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Onesnaženost tal s težkimi kovinami in polkovinami predstavlja veliko grožnjo obdelovalnim 
površinam, saj preko tal težke kovine in polkovine vstopajo v rastline ter nadalje v človeški  
prehranjevalni sistem. V magistrskem delu smo analizirali mineralne in geokemične lastnosti 
kamnin in tal na območju Podkuma ter tal na območju Trbovelj, v treh različnih velikostnih 
frakcijah (< 0,0633 mm; 0,125–0,315 mm; 0,315–2 mm). Kamnine in tla na območju 
Podkuma smo vzorčili na dveh različnih matičnih kamninah. Prvo predstavlja grödenska 
kamnina, in sicer kremenov peščenjak, drugo predstavlja dolomit skitijske stopnje. Mineralno 
sestavo vzorcev tal obeh območij predstavljajo: kremen, dolomit, kalcit, muskovit/illit, klorit, 
kaolinit in plagioklazi. Razlike so le v razmerjih med vsebnostmi posameznih mineralov. 
Enako mineralno sestavo imajo tudi vzorci tal na območju Trbovelj, ki so bili odvzeti na 
kamninah sosijske stopnje. Na obeh raziskovanih območjih se izmed glavnih oksidov v 
največjih količinah pojavljajo SiO2, Al2O3, MgO in CaO. Vsebnosti glavnih oksidov na obeh 
območjih odražajo mineralno sestavo kamnin in tal. Izmed vseh težkih kovin, ima na obeh 
lokacijah najvišje izmerjene vsebnosti Zn, najnižje As. Onesnaženost tal na območju 
Podkuma in Trbovelj smo določili na podlagi primerjave z mejnimi vrednostmi za suha tla in 
izračunanimi okoljskimi indeksi. Na območju Podkuma mejne vrednosti presega le Zn, in 
sicer v vzorcih tal, odvzetih na peščenjaku, na območju Trbovelj pa As in Zn. Glede na 
okoljske indekse so tla na območju Podkuma zmerno onesnažena s Zn, Pb in Cu. Na območju 
Trbovelj so tla zmerno onesnažena z Zn in Pb. Povišane vsebnosti Zn, Pb in Cu lahko izvirajo 
iz antropogenih dejavnosti. Ker odvzeti vzorci predstavljajo predvsem vrtna tla, lahko na 
območju Podkuma onesnaženje oziroma višje vsebnosti Zn pripišemo uporabi fosfatnih gnojil 
v kmetijstvu, Pb prometu, kjer se je uporabljal kot dodatek k gorivu, ter Cu uporabi v 
kmetijstvu za preprečevanje bolezni in hitrejšo rast rastlin. Na območju Trbovelj lahko višje 
vsebnosti Zn pripišemo avtomobilski industriji, kjer se uporablja za premaze jekla, in 
premogovniku, Pb pa prometu in žganju premoga v preteklosti.  
 






Soil pollution with heavy metals and metalloids has become a great threat to arable land. 
Heavy metals and metalloids enter the plants through soil and further into the human food 
system. In the master's thesis we analyzed mineral and geochemical properties of rocks and 
soils in the Podkum area and soils in the Trbovlje area. Soils were analyzed in three different 
size fractions (< 0,063 mm; 0,125–0,315 mm; 0,315–2 mm). Rocks and soils in the Podkum 
area were sampled in two different parent rocks. The first is Gröden rock, quartz sandstone 
precisely, and the second is dolomite of Scythian series. The mineral composition of the soil 
samples in both areas is represented by: quartz, dolomite, calcite, muscovite/illite, chlorite, 
kaolinite and plagioclases. The differences are only in the content of individual minerals. Soil 
samples in the area of Trbovlje have the same mineral composition and were taken on rocks 
Soteške series. The main oxides that appear in the largest quantities on both locations are 
SiO2, Al2O3, Cao in MgO. The main oxide content in both areas coincides with the mineral 
composition of the rocks and the soil. Of all the heavy metals researched on both locations, 
the highest contents belong to Zn and the lowest to As. Soil pollution in the Podkum and 
Trbovlje area was determined based on the comparison with the limit values for dry soil and 
calculated environmental indices. In the Podkum area, only Zn exceeds the limit values in 
samples taken on the sanDstone, while in the Trbovlje region this is true for As and Zn. 
According to environmental indices, the soil in the Podkum region is moderately 
contaminated with Zn and Pb. In the area of Trbovlje, the soil is moderately contaminated 
with Zn and Pb. The increased contents of Zn, Pb and Cu may have the origin in antropogenic 
activities. Since the taken samples are primarily garden soil, in the Podkum area, pollution or 
higher Zn concentrations can be attributed to the use of phosphate fertilizers in agriculture, 
higher Pb concetration to traffic, where it was used as a fuel additive, and higher Cu 
concentrations to the use in agriculture, where it is used for disease prevention and faster plant 
growth. In the Trbovlje area, higher concentrations of Zn can be attributed to the automotive 
industry, where Zn is used for steel coatings, whereas higher concentrations of Pb can be 
attributed to traffic and coal burning in the past. 
 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Težke kovine in polkovine preko tal vstopajo v rastline, zato onesnaženost z njimi predstavlja 
veliko grožnjo obdelovalnim površinam. Posledično na različne načine vstopajo v 
prehranjevalne verige in se akumulirajo v živih organizmih. Najpogosteje jih definiramo po 
specifični teži, in sicer med težke kovine in polkovine uvrščamo tiste elemente, katerih 
specifična teža je večja od 5 g/cm3 oziroma je njihovo atomsko število večje od 20. Njihov 
izvor je tako geogen – izvirajo iz matičnih kamnin – kot tudi antropogen. Onesnaževanje tal s 
težkimi kovinami in polkovinami je v zadnjih desetletjih postalo ena izmed glavnih skrbi po 
celem svetu. Njihov presežek v tleh je večinoma pogojen s človeškimi dejavnostmi, kot so 
rudarstvo, gnojenje, promet in industrija. Sčasoma se posledice povišanih vsebnosti težkih 
kovin in polkovin v tleh in v podzemni vodi odražajo na rasti rastlin in zdravju ljudi.  
 
V magistrskem delu smo se osredotočili na vsebnost težkih kovin in polkovin v različnih 
velikostnih frakcijah tal na območju Podkuma, ki velja za kmetijsko območje, in na območju 
Trbovelj, ki veljajo za industrijsko mesto, obremenjeno zaradi dolgoletnega rudarjenja. 
 
Na območju Podkuma smo vzorčili kamnine in tla na vrtnih površinah, na območju Trbovelj 
smo vzorčili samo tla, in sicer z namenom primerjave mineralne in geokemične sestave obeh 
območij. Raziskave so obsegale 3 vzorce kamnin in 22 vzorcev tal iz vrtnih površin. Vzorci 
kamnin so bili odvzeti na treh lokacijah na območju Podkuma in so matična podlaga vzorcem 
tal na vrtnih površinah. Kompozitne vzorce tal vrtnih površin smo odvzeli na sedmih 
lokacijah v Podkumu in na treh v Trbovljah, ki smo jih izbrali glede na geološko karto 
raziskovanega območja. Na vsaki lokaciji smo odvzeli po dva oziroma tri vzorce, odvisno od 
velikosti vrta, na globini 15 cm. Vzorce smo v laboratoriju posušili, zdrobili in presejali skozi 
različna sita. Za nadaljnje raziskave smo uporabili tri velikostne frakcije, < 0,063 mm; 0,125–
0,315 mm; 0,315–2 mm. Iz najbolj drobnozrnate frakcije smo pripravili še orientirane vzorce 
za določitev glinenih mineralov. 
 
Mineralno sestavo vzorcev smo analizirali z rentgensko praškovno difrakcijo (XRD). V 
vzorcu peščenjaka, se pojavljajo kremen, dolomit, kalcit, muskovit/illit, klorit in plagioklazi. 
V vzorcih dolomitnih kamnin se pojavlja dolomit in v majhnem deležu kalcit, ki predstavljata 
karbonatno skupino. Mineralna sestava kamnin se ujema z litološko podlago raziskovanega 
območja, ki jo sestavljajo peščenjaki (grödenske kamnine) in dolomiti (skitijske stopnje). V 
vzorcih tal, odvzetih na območju Podkuma tako na peščenjaku, kot na dolomitni kamnini, se 
pojavljajo kremen, dolomit, kalcit in plagioklazi. V najbolj drobnozrnati frakciji tal smo na 
podlagi orientiranih vzorcev določili prisotnost glinenih mineralov (illit, klorit in kaolinit). 
Vzorci tal se ujemajo z matično kamnino. Mineralna sestava vzorcev tal na območju Trbovelj 
je podobna mineralni sestavi na območju Podkuma. V vzorcih se pojavljajo kremen, dolomit, 
kalcit, muskovit/illit, klorit, kaolinit in plagioklazi. V najbolj drobnozrnati frakciji se, poleg 
prej naštetih mineralov, pojavljajo še glineni minerali tipa smektit. Tudi na območju Trbovelj 
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mineralna sestava sovpada z matično kamnino, ki jo gradijo prodniki iz dolomita, kremenovi 
peščenjaki, apnenci in skrilavi glinavci z vmesnimi plastmi peska.  
 
Geokemično sestavo smo določili z rentgensko fluorescenčno analizo (XRF). Rezultati nam 
povedo, da se v vzorcih kamnin na območju Podkuma v največjih količinah pojavljajo SiO2, 
MgO in CaO. Najvišje vsebnosti v vzorcu peščenjaka pripadajo SiO2 (67 %) in Al2O3 (10%). 
Vsebnosti ostalih glavnih oksidov so pod 5 %. V vzorcih dolomitne kamnine imata najvišje 
vsebnosti CaO (30 %) in MgO (23 %). Ostali glavni oksidi imajo vsebnosti pod 5 %. V 
vzorcih tal, odvzetih na peščenjaku, ima najvišje vsebnosti SiO2 (45–50 %). Sledi mu 
Al2O3 (10 %), vsebnosti ostalih glavnih oksidov so pod 5 %. V vzorcih tal, odvzetih na 
dolomitni kamnini, ima najvišje vsebnosti SiO2 (20–55 %). So pa v teh vzorcih tal višje 
vsebnosti CaO (20–30 %). Vsebnosti ostalih glavnih oksidov so pod 10 %. Geokemična 
sestava se, na podlagi glavnih oksidov, ujema z mineralno sestavo. V vzorcih z višjo 
vsebnostjo SiO2 je večja vsebnost kremena. V vzorcih z višjo vsebnostjo CaO in MgO je višja 
vsebnost dolomita. Vsebnosti glavnih oksidov na območju Podkuma niso odvisne od 
velikostne frakcije tal. Na območju Trbovelj se v največjih količinah pojavlja            
SiO2 (48–55 %), sledi mu Al2O3 (10 %). Ostali glavni oksidi imajo vsebnosti pod 10 %. 
Prisotni glavni oksidi v vzorcih se ujemajo z mineralno sestavo tal in geološko podlago. Na 
območju Trbovelj vsebnosti glavnih oksidov niso odvisne od velikostnih frakcij. 
 
Izmed težkih kovin in polkovin smo obravnavali As, Cu, Pb in Zn. V vzorcih tal ima, tako v 
Podkumu (na obeh matičnih podlagah) kot v Trbovljah, najvišje vsebnosti Zn v vseh treh 
velikostnih frakcijah. Glavna antropogena vir Zn, na območju Podkuma, so lahko fosfatna 
gnojila in promet. Največji krivec za visoke vsebnosti Zn na območju Trbovelj je verjetno 
promet, zaradi emisij, ki nastajajo pri uporabi zavor in pnevmatik, kjer se uporablja kot 
polnilo. V preteklosti je imelo velik vpliv premogovništvo. 
 
Izmerjene vsebnosti Zn na obeh območjih presegajo tako mejno kot opozorilno vrednost za 
suha tla, ki sta določeni v uradnem listu Republike Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – 
ZVO – 1). Druge težke kovine in polkovine na območju Podkuma ne presegajo mejnih 
vsebnosti. Na območju Trbovelj mejno vrednost presegata še As in Pb. Pomemben vir vnosa 
As v tleh bi lahko predstavljal premog in nadalje pepel, ki nastaja z njegovim izgorevanjem. 
Največje zasluge za koncentriranje Pb v tleh lahko pripišemo prometu, saj se je uporabljal kot 
dodatek k gorivu. Eden izmed glavnih onesnaževalcev je lahko žganje premoga. Izmerjene 
vrednosti težkih kovin in polkovin na območju Podkuma v različnih frakcijah tal kažejo, da se 
v najbolj drobnozrnati talni frakciji kopičita As in Pb. Na območju Trbovelj se težke kovine in 
polkovine ne skladiščijo v najbolj drobnozrnati frakciji. 
 
Izračunani faktor obogatitve EF (Nowrouzi & Pourkhabbaz, 2014) nam na območju Podkuma 
kaže, da imajo tla najvišjo obogatitev z Zn (srednje visoka obogatitev), in sicer v vzorcih, 
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odvzetih na peščenjaku. V vzorcih odvzetih na dolomitnih kamninah so izračunane vrednosti 
nizke. Z ostalimi težkimi kovinami imajo tla majhno obogatitev oziroma niso obogatena. 
Izračunane vrednosti za Zn nam prav tako kažejo, da ima kovina antropogeni izvor. Poleg Zn 
ima antropogeni izvor še Pb. Tudi na območju Trbovelj imajo tla najvišjo obogatitev z Zn 
(srednja obogatitev). Z ostalimi težkimi kovinami imajo tla majhno obogatitev oziroma niso 
obogatena. Na antropogeni izvor kažejo izračunane vrednosti za As, Pb in Zn.  
 
Izračunani geoakumulacijski indeks IGEO (Müller, 1969) nam poda podobne rezultate kot EF. 
Najvišje izračunane vrednosti na območju Podkuma ima Zn v vzorcih, odvzetih na 
peščenjaku, s katerim so tla zmerno onesnažena. Na zmerno onesnaženost tal kažejo še 
izračunane vrednosti za Cu in Pb, vendar so te vrednosti nižje od vrednosti za Zn. Na 
območju Trbovelj so tla onesnažena s Pb in Zn. Z ostalimi težkimi kovinami in polkovinami  
tla niso onesnažena.  
 
Izračunani faktor obogatitve in geoakumulacijski indeks prikazujeta, da med velikostnimi 
frakcijami tal ni večjih razlik v koncentriranju težkih kovin in polkovin. V našem primeru se, 
glede na okoljske indekse, težke kovine in polkovine ne skladiščijo v najbolj drobnozrnati 
frakciji.  
 
Glede na mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike Slovenije 
(Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1) in faktorje onesnaženja (EF in IGEO), lahko 
ovrednotimo tla kot malo onesnažena. Čeprav so izračunane vrednosti okoljskih faktorjev za 
nekatere težke kovine in polkovine višje in nekatere presegajo mejne vrednosti, so vrednosti 
drugih težkih kovin in polkovin zanemarljive in zato skupna ocena onesnaženosti ni visoka. 
 
Na podlagi prikazanih rezultatov lahko rečemo, da težke kovine in polkovine izvirajo tako iz 
matične podlage, kot iz antropogenih dejavnosti. Ker odvzeti vzorci predstavljajo vrtna tla, 
lahko onesnaženje pripišemo kmetijstvu in z njim povezani uporabi gnojil in pesticidov, na 
območju Trbovelj tudi rudarjenju, ki je bilo tam včasih prisotno. Poleg kmetijstva in 
rudarjenja k onesnaževanju, na obeh lokacijah, veliko prispeva promet, v Trbovljah pa še 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
CF  faktor kontaminacije 
EF  faktor obogatitve 
IGEO  geoakumulacijski indeks 
Maks  maksimum 
Me   mediana 
Min  minimum 
PLI  indeks onesnaženja 
Povpr  povprečna vrednost 
XRD  rentgenska praškovna difrakcija 




1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE IN CILJI MAGISTRSKEGA 
DELA 
Tla so zelo dinamičen sistem. Nastajajo s preperevanjem matične podlage in so podvržena 
različnim naravnim in antropogenim onesnaževalcem (Antibachi et al., 2012). Izmed vseh 
komponent ekosistema, tla predstavljajo največje telo, ki sprejema težke kovine in polkovine 
(Sparks, 2005), saj te lahko prehajajo v tla preko matične podlage ali pa iz različnih 
antropogenih virov. Naravna količina težkih kovin in polkovin v obdelovalnih zemljiščih je 
odvisna od sestave matične podlage (De Temmerman et al., 2003). Težke kovine in 
polkovine, prisotne v tleh, lahko izvirajo iz antropogenih virov, kot so blato iz čistilnih 
naprav, prekomerno gnojenje, rudna industrija in promet. Vseeno imajo še vedno največji 
vpliv na vsebnosti težkih kovin in polkovin v tleh različni pedogeni in geogeni viri (Clopecka 
et al., 1996; Karczewska, 1996; Kaasalainen & Yli-Halla, 2003). 
 
Onesnaženost tal s težkimi kovinami in polkovinami predstavlja veliko grožnjo obdelovalnim 
površinam, saj preko tal težke kovine in polkovine vstopajo v rastline ter preko rastlin nadalje 
v prehranjevalne sisteme. Rastline sprejemajo in akumulirajo težke kovine in polkovine preko 
tal, vode in zraka (Tokalioglu et al., 2006), posledično na različne načine vstopajo v 
prehranjevalne verige in se akumulirajo v živih organizmih (O´Connell et al., 2008; Nannoni 
et al., 2011; Sprynskyy et al., 2011; Liu et al., 2013).  
 
V magistrskem delu se bomo osredotočili na vsebnost težkih kovin in polkovin v različnih 
velikostnih frakcijah tal iz območja Podkuma, ki velja za kmetijsko območje, umaknjeno od 
industrijskih dejavnosti, in na območju Trbovelj, ki predstavljajo zgodovinsko močno 
obremenjeno mesto zaradi dolgoletnega aktivnega rudarjenja ter prometa. Večina avtorjev 
poroča o tem, da se težke kovine kopičijo v najmanjši velikostni frakciji tal. Z magistrskim 
delom smo želeli preveriti, če to drži za naši lokaciji, ter jih med seboj primerjati.  
 
Cilji magistrskega dela posledično vključujejo: 
• določitev mineralne in geokemične sestave kamnin na področju Podkuma; 
• določitev in primerjavo detajlne mineralne in geokemične sestave tal (vključujoč vse 
velikostne frakcije tal) na področju Podkuma in Trbovelj; 
• ovrednotenje stopnje onesnaženosti tal s pomočjo uporabe okoljskih indeksov, Faktor 
obogatitve (Nowrouzi & Pourkhabbaz, 2014) in Geoakumulacijski indeks (Müller, 
1969) glede na vse velikostne frakcije tal na obeh raziskovanih območjih in 
• interpretacijo vsebnosti težkih kovin in polkovin v vseh velikostnih frakcijah tal na 
obeh raziskovanih območjih glede na vrsto onesnaženja. 
• Pri tem pričakujemo višje vsebnosti težkih kovin in polkovin v vzorcih tal iz Trbovelj 
ter da se bo večina prisotnih težkih kovin in polkovin na obeh raziskovanih območjih 




Biosfera, naravno okolje živih bitij, je zgrajena iz litosfere, spodnjega dela atmosfere in 
hidrosfere. Te definirajo kemične in fizikalne lastnosti biosfere ter ustvarjajo relativno 
konstantna okolja v danih ekosistemih (Kabata-Pendias, 2000). Ekosistem, ki je definiran kot 
temeljni okoljski sistem, je sestavljen iz vseh živih organizmov v danem okolju, z 
uravnoteženim kroženjem elementov in energijskim tokom. Biosfero sestavljajo trije glavni 
ekosistemi: kopenski, sladkovodni in morski. Ti ekosistemi so sestavljeni iz več manjših, prav 
tako pomembnih sistemov (Kabata-Pendias, 2000).  
 
Del teh ekosistemov so tudi tla, ki predstavljajo pomembno vlogo ljudem, saj je njihovo 
preživetje povezano z vzdrževanjem njihove produktivnosti. Tla imajo zelo pomembno in 
kompleksno funkcijo, saj delujejo kot filter, pufer, shramba in transformacijski sistem ter 
varujejo globalni ekosistem pred onesnaževanjem. Učinkovitost delovanja teh funkcij je 
povezana z ohranjanjem lastnosti tal in naravnim ravnovesjem (Kabata-Pendias, 2000). 
 
Po geološkem terminološkem slovarju (Pavšič, 2006) so tla definirana kot površinski del 
litosfere, ki je nastal s preperevanjem in je podlaga za rast ter razvoj rastlin. Po razlagi v 
Slovarju pedoloških izrazov (2018) so tla definirana kot naravna tvorba na površju zemeljske 
skorje, ki je pod vplivom litosfere, atmosfere, hidrosfere in biosfere dobila sposobnost, da 
oskrbuje rastline z vodo, mineralnimi hranili in kisikom ter jim hkrati nudi oporo za rast in 
razvoj. 
 
Sestava tal je lahko zelo raznolika, izmed vseh faktorjev imajo največjo vlogo matične 
kamnine in klimatski pogoji. Tla sestavljajo tri faze: trdna (organska in mineralna), tekoča in 
plinasta ter lastnosti, ki se odražajo kot rezultat fizičnega in kemičnega ravnovesja teh faz 
(Kabata-Pendias, 2000). Tla nastajajo s tlotvornimi procesi (Prus et al., 2015). Nastanek tal iz 
matične podlage je vezan na dva procesa. Pri prvem procesu prihaja do spreminjanja 
mineralne sestave matične podlage s fizikalnimi in kemičnimi procesi preperevanja. Pri 
drugem procesu, pedogenezi, pride do nastanka talnega profila iz preperelega materiala, ki 
vodi do razvoja zrelih tal (Kabata-Pendias, 2000). 
 
Preperevanje je kompleksen proces, pri katerem prihaja do interakcije litosfere, atmosfere in 
hidrosfere. Proces preperevanja pospešuje sončna energija. Kemijsko ga lahko opišemo kot 
kombinacijo procesov disolucije, hidratacije, hidrolize, oksidacije, redukcije in karbonizacije 
(Kabata-Pendias, 2000). Eden izmed pomembnejših dejavnikov preperevanja je voda oziroma 
dež. Ko voda pride v kamnino skozi razpoke na njeni površini, minerali v kamnini z njo 
reagirajo. Ioni v vodi reagirajo z ioni v mineralih, to privede do spremembe mineralne sestave 
in razpada kamnin (Reimann et al., 2014). Pomembno vlogo pri preperevanju imajo tudi živi 




Procesi pedogeneze so sestavljeni iz štirih korakov: 
• kopičenje organskih in mineralnih snovi v tleh; 
• izguba organske in mineralne snovi v tleh; 
• premeščanje organske in mineralne snovi v tleh, tako vertikalno kot horizontalno; 
• preoblikovanje organske in mineralne snovi v tleh (Kabata-Pendias, 2000). 
 
Nastanek in razvoj tal je vezan na hkratno delovanje različnih tlotvornih dejavnikov: matične 
kamnine, relief, klima, živi svet (vegetacija in živali) in čas (Jenny H., 1941). Na razvoj 
slovenskih tal imata največji vpliv relief in čas, saj je relief slovenskega ozemlja močno 
razgiban, geološka zgradba pa zelo raznolika (Kočevar & Vidic, 2003). 
 
Tla so sestavljena iz različnih snovi: 
• minerali; 
• živi organizmi; 
• organska snov; 
• tekoča in plinasta faza (Kabata-Pendias, 2000). 
 
Mineralne komponente tal, ki izvirajo iz matične kamnine, so v dolgih časovnih obdobjih 
izpostavljene procesom preperevanja in pedogeneze. Minerali, ki jih najdemo v tleh, so 
kremen, glinenci, ki predstavljajo material za nastanek glinenih mineralov, in karbonati (kalcit 
in dolomit). Prisotne minerale v tleh lahko razdelimo v različne skupine: glineni minerali, 
oksidi in hidroksidi, karbonati, fosfati ter sulfidi, sulfati in kloridi (Kabata-Pendias, 2000). 
Organska snov ima zelo pomembno vlogo pri biokemičnemu preperevanju in geokemičnemu 
kroženju težkih kovin in polkovin (Stevenson, 1983). Nastaja iz rastlinskih in živalskih 
razpadnih produktov (Eglinton & Murphy, 1969) ter je sestavljena pretežno iz ogljika, kisika, 
dušika in vodika (Reimann et al., 2014). 
 
1.1.1 Antropogena tla 
Antropogena tla so nastala zaradi močnega vpliva delovanja človeka. Vpliv spreminjanja je 
tako izrazit, da jih ne moremo uvrstiti v nobenega izmed ostalih talnih razredov (Vidic et al., 
2015).  
Glede na namen ločimo antropogena tla, v katerih se je rodovitnost obdržala ali povečala, in 
antropogena tla, v katerih se je rodovitnost zmanjšala. Vzrok za zmanjšanje rodovitnosti je 
prekrivanje tal z drugimi snovmi, jalovino, pepeli ali odpadki (Vidic et al., 2015). 
 
Razred antropogenih tal delimo na antropogena obdelana tla, rigolana tla, vrtna tla in tla 





1.2 Težke kovine in polkovine 
Težke kovine in polkovine najpogosteje definiramo po specifični teži (Järup, 2003), in sicer 
med težke kovine in polkovine uvrščamo tiste elemente, katerih specifična teža je večja od 
5 g/cm3 oziroma je njihovo atomsko število večje od 20 (Barcelo & Poschenrieder, 1990).  
 
Težke kovine in polkovine se pojavljajo v tleh v različnih oblikah:  
• raztopljene v talni raztopini; 
• izmenljive v organskih in anorganskih komponentah; 
• kot strukturne komponente v rešetkah mineralov; 
• kot netopne oborine; 
• na delcih, ki pridejo v tla zaradi antropogene dejavnosti (Aydinalp & Marinova, 2003). 
 
Težke kovine in polkovine v tleh v izvirajo iz matičnih kamnin in različnih antropogenih 
virov, ki vsebujejo visoke vsebnosti težkih kovin in polkovin. Skupna vsebnost težkih kovin 
in polkovin v tleh, ki jo prikazuje enačba:  
 
𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑀𝑝𝑚 + 𝑀𝑎𝑡𝑚 + 𝑀𝑠𝑒𝑑 + 𝑀𝑓 + 𝑀𝑎𝑐 + 𝑀𝑡𝑚 + 𝑀𝑜𝑚 + 𝑀𝑖𝑐) − (𝑀𝑐𝑟 + 𝑀𝑒 + 𝑀𝑙 + 𝑀𝑣) 
 
kjer M predstavlja (pol)kovino, pm matično kamnino, atm atmosferske delce, sed odloženi 
sediment, f gnojila, ac kmetijske kemikalije, tm tehnogeni material, om organski material, ic 
ostala anorganska onesnaževala, cr odstranjene rastline, e erozijo tal, l izpiranje in v izločanje 
(Alloway, 2012), 
 
je vsota vsebnosti elementov iz matične kamnine in vseh možnih antropogenih virov 
(odlaganje atmosferskih delcev, padavine, ki vsebujejo težke minerale, kmetijska gnojila in 
kemikalije, razni odpadki in komposti), od katere odštejemo izgube zaradi sečnje rastlin, 
erozije talnih delcev zaradi vetra ali vode, pronicanja skozi talni profil in izgube zaradi 
izhlapevanja plinskih oblik elementov (Alloway, 2012). 
 
Kamnine so glavni dejavnik, iz katerega izhajajo težke kovine in polkovine. V tabeli 1 so 










Tabela 1: Vsebnosti težkih kovin in polkovin v različnih virih (mg/kg) (Alloway, 2012; Krauskopf, 










peščenjaki glinavci apnenec premog 
As 2 3 0,7 0,7 0,5 13 1,5 10 
Cr 35 10 250 2300 35 100 5 20 
Cu 14 12 90 40 2 45 6 20 
Pb 17 20 4 0,05 10 22 5 20 
Zn 52 50 100 60 20 100 40 50 
 
 
Težke kovine in polkovine, ki izhajajo iz antropogenih virov, v tla prehajajo z različnimi 
mehanizmi: 
• s premikanjem zračnih mas (vetrovi) in odlaganjem prahu v obliki aerosolnih delcev   
(< 30 µm) ter plinastih oblik kovin (npr. Hg); 
• s premikanjem vode (odtekanje ali poplavljanje rek) in posledično odlaganjem s 
težkimi kovinami obogatenega materiala po pobočju ali na aluvialnih tleh v primeru 
poplav; 
• s pobočnimi premiki materialov, ki so obogateni s težkimi kovinami, zaradi 
gravitacije; 
• namerno umeščanje s traktorji, razpršilci, trosilniki gnoja, tovornjaki in drugo 
mehanizacijo (Alloway, 2012). 
 
Antropogeni vnos težkih kovin in polkovin v tla je lahko točkoven ali regionalen (Alloway, 
2012). Slednji se najpogosteje razvije v industrijskih regijah in v središčih mest, kjer so 
najpogostejši viri težkih kovin in polkovin tovarne, motorna vozila in komunalni odpadki 
(Kabata-Pendias, 2000). Točkovni vnos se razvije v agrikulturnih tleh (Alloway, 2012).  
 
Tabela 2 prikazuje vsebnosti antropogenih vnosov težkih kovin in polkovin zaradi 
agrikulturne rabe. Urbane vire težkih kovin prikazuje Tabela 3. 
 







gnoj pesticidi (%) 
As 2–1200 0,1–24 2–120 3–25(150)b 22–60 
Cu 1–300 2–125 1–15 2–60 12–50 
Pb 7–225 20–1250 2–1450 6,6–15(3500)b 60 
Sr 25–500 610 100–5420 80 – 






Tabela 3: Urbani viri težkih kovin in polkovin v tleh (mg/kg) (Alloway, 2012) 
Element pepel premog 
blato iz čistilnih 
naprav 
mulji za odplake 
As   8–1385 1–2000 2–26 3–30 
Cu 45–1452            1–49 50–3300 100–1000 
Pb 21–220 0–60 50–3000 136 –7627 
Sr 40–360 25–500 40–360 80 
Zn 27–2880  700–49000 1000–10000 
 
 
Težke kovine in polkovine močno absorbirajo organski, anorganski in koloidni delci, ki so 
prisotni v tleh. Zadrževanje kovin v tleh je odvisno od različnih dejavnikov: 
• sekundarnih lastnosti izvornega materiala kovin in polkovin (primarni minerali znotraj 
talne matične podlage, blato iz čistilnih naprav, rudnik, urbani antropogeni artefakti); 
• razpoložljivosti adsorpcijskih površin, prisotnih v tleh (humus, kovinski oksidi, glineni 
minerali); 
• prehodnih lastnosti tal (pH, redoks potenciala, vsebnosti vode, biološke aktivnosti in 
vsebnosti soli) (Alloway, 2012). 
 
Iz tal kovine in polkovine prehajajo v rastline. Na vnos elementov v rastline v glavnem 
vplivajo talni faktorji, kot so pH, Eh, vodni režim, vsebnost gline, organska snov, kationska 
izmenjevalna kapaciteta, ravnovesje hranil in količina ostalih elementov. Pomemben vpliv 
imajo tudi klimatske razmere, višje temperature lahko pripomorejo k večjemu vnosu 
elementov v talno raztopino (Kabata-Pendias, 2000). Zmožnost rastlin, da prevzamejo kovine 
iz tal (proces translokacije), se imenuje biološki absorpcijski koeficient (BAC), indeks 
bioakumulacije (IBA) ali faktor prenosa (TF), in je definirana kot razmerje med vsebnostjo 
elementov v rastlinah in vsebnostjo elementov v tleh (Kabata-Pendias, 2000). Hranila in 
kovine vstopajo v rastline na dva načina. Najpomembnejši parameter za vnos hranil je 
koreninski sistem, saj so elementi v tleh heterogeno razporejeni (Alloway, 2012). Absorpcija 
preko korenin lahko poteka pasivno (preko difuzije) ali aktivno (preko presnovne energije). 
Preko katerega mehanizma bo potekal vnos, je odvisno od danega elementa (Kabata-Pendias, 
2000). Drugi zelo pomemben parameter vnosa kovin je njihova biorazpoložljivost. Definirajo 
ga kemijske lastnosti kovinskih kationov in fizikalno-kemijske lastnosti tal (Palmgren et al., 
2008). Pri tem procesu kovine prehajajo v rastline preko korenin. Vnos je sestavljen iz dveh 
faz; metabolične in nemetabolične. Slednja naj bi veljala za glavno pot vnosa elementov. 








1.3 Onesnaževanje tal 
Onesnaževanje tal s težkimi kovinami in polkovinami je v zadnjih desetletjih postalo eno 
izmed glavnih skrbi po celem svetu (Miller & Mc Fee, 1983; Kahapanagiotis et al., 1991; 
Hernandez et al., 2003; Rodriguez et al., 2009; Frohne et al., 2014). Velike količine težkih 
kovin in polkovin v tleh so večinoma pogojene s človeškimi dejavnostmi, kot so rudarstvo, 
gnojenje, promet in industrija (Rodriguez et al., 2009; Chen et al., 2010; Liu et al., 2013; Zhai 
et al., 2013; Liu et al., 2014). Ko se težke kovine in polkovine antropogenega izvora odložijo 
v tla, se lahko tam preko adsorpcije, precipitacije in vezave stabilizirajo (Bradl, 2004). Procesi 
adsorpcije, precipitacije in vezave so odvisni od časa ter pogojeni s sestavo in tipom tal, 
okoljskimi pogoji ter virom težkih kovin in polkovin, ki je lahko geogen – naraven ali 
antropogen (McLaughlin, 2001; Ma et al., 2013; Zhang et al., 2013; Liu G. et al., 2016). 
Sčasoma so posledice vsebnosti težkih kovin in polkovin v tleh in posledično v podzemni 
vodi vidne na rasti rastlin in zdravju ljudi (Liu G.  et al., 2018). Visoke vsebnosti kovinskih 
oksidov, organskih snovi in glinenih mineralov v tleh imajo pomembno vlogo pri mobilnosti 
in biorazpoložljivosti težkih kovin in polkovin v tleh (Rashad et al., 2013; Shaheen & 
Rinklebe, 2014; Wang et al., 2014; Rinklebe et al., 2016). Z železovimi in manganovimi 
oksidi lahko preko obarjanja, adsorpcije, tvorbe površinskih kompleksov in ionske izmenjave 
težke kovine in polkovine tvorijo močne vezi (Chao & Theobald, 1976). Organska snov, ki je 
prav tako pomemben del tal, ima s težkimi kovinami in polkovinami sposobnost vezave. 
Nastane kot rezultat vezave različnih funkcionalnih skupin, kot sta na primer -OH in -COOH, 
na površini snovi, z ioni težkih kovin in polkovin (Bradl, 2004). Na kopičenje vpliva tudi 
vsebnost glinenih mineralov v tleh, in sicer se z višanjem vsebnosti glinenih mineralov ta 
zvišuje (Bhattacharyya & Gupta, 2008). Vsebnost prej naštetih delcev, ki sestavljajo tla 
(kovinski oksidi, organska snov in glineni minerali), se spreminja, saj so razporejeni v 
različnih talnih horizontih, ki imajo zaradi pedogeneze različne značilnosti. Qian et al. (1996), 
je z raziskovanjem značilnosti porazdelitve težkih kovin in polkovin v različnih velikostnih 
frakcijah ugotovil, da se najvišje vsebnosti težkih kovin in polkovin nahajajo v najmanjših 
frakcijah, glinah, melju in drobnozrnati frakciji peska. Raziskave so pokazale, da vsebnosti 
težkih kovin in polkovin sorazmerno naraščajo z manjšanjem delcev tal (Gong et al., 2014). 
Na splošno se težke kovine in polkovine antropogenega izvora zaradi višanja specifične 
površine in efektivnih komponent ter nižanja velikostnih frakcij akumulirajo v finih talnih 
delcih (Zhang et al., 2013; Gong et al., 2014), medtem ko težke kovine in polkovine 
naravnega, geogenega izvora, ne kažejo očitnih razlik v akumulaciji med različnimi 






1.3.1 Faktorji onesnaženja 
Pri ocenjevanju stopnje onesnaženosti okolja s posameznimi težkimi kovinami so v pomoč 
faktorji onesnaženja. Za izračun onesnaženosti tal s težkimi kovinami in polkovinami smo 
uporabili faktor obogatitve (EF – Enrichment factor) in geoakumulacijski indeks (IGEO – 
Geoaccumulation index). 
 
1.3.2 Faktor obogatitve (EF) 
Faktor obogatitve poda stopnjo obogatitve tal oziroma onesnaženosti tal s težkimi kovinami 
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ki poda razmerje med raziskovanim elementom in normalizacijskim elementom v vzorcu ter 
med istim raziskovanim elementom in normalizacijskim elementom v referenčnem vzorcu. V 
enačbi X vzorca in referenčnega vzorca predstavlja vsebnost izbranega elementa ter Y vzorca 
in referenčnega vzorca vsebnost normalizacijskega elementa (Middleton & Grant, 1990; 
Vreca & Dolenec, 2005). Kot normalizacijski element se najpogosteje uporablja Al zaradi 
kemične sledljivosti aluminijevih silikatov, še posebej glinenih mineralov (Van der Weijden, 
2002; Vreca & Dolenec, 2005), poleg tega je zelo nemobilen element in ima najmanjšo 
stopnjo antropogenega vpliva (Romero et al., 2012; Rogan Šmuc et al., 2015). Njegova 
količina v produktih preperevanja je primerljiva z vsebnostjo v matičnem materialu (Zhang & 
Liu, 2002). V primeru glacialnih sedimentov ali v primeru onesnaženja z boksitom se kot 
normalizacijski element uporablja Li (Kersten & Smedes, 2002; Vreca & Dolenec, 2005). 
Poleg Al in Li se uporabljata Si in Fe, ki nam podata količino in porazdelitev kremena z nizko 
vsebnostjo kovin in minerale, bogate z Fe (Cobelo-Garcia & Prego, 2003; Vreca & Dolenec, 
2005). Tabela 4 prikazuje stopnje onesnaženosti tal. Glede na izračun vrednosti EF ločimo 
sedem različnih stopenj (Nowrouzi & Pourkhabbaz, 2014). 
 
Tabela 4: Stopnje obogatitve tal glede na izračunane vrednosti faktorja obogatitve (EF) (Nowrouzi & 
Pourkhabbaz, 2014) 
Stopnja Vrednost Kategorija 
I         EF <   1 ni obogatitve 
II 1   ≤ EF <   3 manjša obogatitev 
III 3   ≤ EF <   5 srednja obogatitev 
IV 5   ≤ EF < 10 srednje visoka obogatitev 
V 10 ≤ EF < 25 visoka obogatitev 
VI 25 ≤ EF < 50 zelo visoka obogatitev 
VII         EF ≥ 50 ekstremno visoka obogatitev 
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Izračunane vrednosti med 0,5 in 1,5 nam povedo, da imajo kovine naravni izvor, vrednosti 
višje od 1,5 pa kažejo na antropogeni izvor kovin (Zhang & Liu, 2002; Nowrouzi & 
Pourkhabbaz, 2014; Zhao et al., 2016). 
 
1.3.3 Geoakumulacijski indeks (IGEO ) 
Geoakumulacijski indeks je metoda prikaza geokemičnih podatkov, s katero primerjamo 
skupno vsebnost kovin površinskih sedimentov s količinami, značilnimi za naravna ozadja, 
oziroma z antropogeno neonesnaženimi sedimenti. IGEO je prvi podal (Müller, 1969) z 
namenom določevanja stopnje onesnaženosti s kovinami, s primerjavo sedanjih in 
predindustrijskih vsebnosti kovin v sedimentu:po enačbi:  
 





kjer Cn predstavlja izmerjeno vsebnost preiskovane kovine ˝n˝ v sedimentu in Bn vsebnost 
naravnega ozadja kovine ˝n˝, ki je podan v literaturi ali ga direktno izmerimo v 
neonesnaženem sedimentu. Faktor 1,5 uporabimo zaradi nihanja koncentracij kovin v vzorcih 
različne litološke sestave (Nowrouzi & Pourkhabbaz, 2014). Geoakumulacijski indeks glede 
na onesnaženost razdelimo na sedem razredov (Müller, 1969; Nowrouzi & Pourkhabbaz, 
2014), ki so prikazani v spodnji tabeli 5  
 
Tabela 5: Stopnje kontaminacije tal glede na različne vrednosti indeksa geoakumulacije (IGEO) 
(Nowrouzi & Pourkhabbaz, 2014) 
Razred Vrednost Klasifikacija 
0       IGEO < 0 neonesnažen 
1 0 ≤ IGEO < 1 neonesnažen do zmerno onesnažen 
2 1 ≤ IGEO < 2 zmerno onesnažen 
3 2 ≤ IGEO < 3 zmerno do močno onesnažen 
4 3 ≤ IGEO < 4 močno onesnažen 
5 4 ≤ IGEO < 5 močno do ekstremno močno onesnažen 
6       IGEO ≥ 5 ekstremno močno onesnažen 
 
Izračunane vrednosti, nižje od 0, kažejo na neonesnažena tla, vrednosti nad 1 kažejo na 
zmerno kontaminacijo, vrednosti nad 5 kažejo na skoraj 100-odstotno kontaminacijo (Müller, 





2 ZNAČILNOSTI RAZISKOVANEGA OBMOČJA 
2.1 Podkum 
2.1.1 Geografija 
Na območju Podkuma smo vzorčili v naselju Sopota. To je naselje v občini Zagorje ob Savi, 
ki je bilo ustanovljeno leta 1999 in spada pod krajevno skupnost Podkum. Leži na 566,4 m 
nadmorske višine in obsega 0,79 km2 površine. Geografsko leži med tremi občinami: Zagorje 
ob Savi, Trbovlje in Litija. Lega naselja v Sloveniji je prikazana na sliki 1. 
 
Slika 1: Geografska lega Sopote. 
 
2.1.2 Geologija 
Geologijo širšega območja Sopote (slika 2), ki je podana na Osnovni geološki karti lista Celje 
(Buser, 1977) in opisana v tolmaču Celje (Buser, 1979), sestavlja šest različnih skupin glede 
na starost kamnin:  
• karbon in perm (C,P): menjavanje skrilavega glinavca, kremenovega peščenjaka in 
konglomerata; 
• srednji perm (P22): rdeč in zelenkast peščenjak, meljevec, glinavec in konglomerat; 
• spodnji trias: (T1) dolomit s plastmi sljudnatega meljevca, peščenjak in skrilavec, 
ooliten in lapornat apnenec (skitijska stopnja); 
• srednji trias (T22): apnenec in dolomit z roženci, lapor, skrilavec, tuf in tufit 
(ladinijska stopnja); 
• srednji do zgornji trias (T2,3): debelozrnat pretežno masiven dolomit; 




Slika 2: Geološka karta Sopote (Buser, 1977). 
Legenda: 
        lokacije vzorcev kamnin   
 lokacije vzorcev tal 
karbon in perm; skrilavi glinavci, meljevci, kremenovi peščenjaki in konglomerati 
srednji perm; grödenske plasti sosijske stopnje 
spodnji trias; dolomiti skitijske stopnje 
srednji trias; tufi ladinijske stopnje 
pojav kovin: Cu-baker 
 
Vzorčene lokacije zajemajo dve izmed prej naštetih skupin. Največje območje obsegajo 
srednje permske kamnine sosijske stopnje, ki jih delimo na spodnji del – Trbiška breča – in 
zgornji del – grödenske plasti. Na našem vzorčenem območju v Sopoti se pojavljajo 
grödenske plasti. Te plasti sestavljajo rdeči glinavci, peščenjaki, meljevci in konglomerati, ki 
se med seboj menjavajo. Prevladujejo peščenjaki, ki vsebujejo kremenova zrna in kvarcit. 
Poleg njih v grödenskih plasteh nastopajo plagioklazi, ortoklazi in glineni minerali. V njih 
najdemo tudi težke minerale, in sicer pirit, rutil, cirkon in turmalin (Buser, 1979). 
 
Drugo območje obsegajo spodnje triasne kamnine skitijske stopnje. Te plasti so diskordantno 
odložene na grödenskih in jih predstavlja dolomit z menjavajočimi se plastmi sljudnega 
meljevca in skrilavca. Pore v dolomitu so zapolnjene s kremenom ali kalcedonom. Poleg 





Vzorčena tla spadajo v razred antropogenih tal, tip vrtna tla. Za vrtna tla je značilno, da 
vsebujejo veliko humusa in so dobro založena z rastlinskimi hranili ter imajo dobre fizikalne 
lastnosti, ki jih dosežemo z gnojenjem z organskimi gnojili. Namenjena so pridelovanju vrtnin 




Občina Trbovlje, katere geografsko lego nam prikazuje slika 3, leži v osrčju Slovenije, v 
zasavski regiji. Njena nadmorska višina znaša 309,7 m, površina pa 58 km2. Meji na še dve 
zasavski občini, in sicer Zagorje ob Savi ter Hrastnik, na tretji strani jo omejuje reka Sava. Po 
številu prebivalcev je največje mesto v Zasavju in deveto največje mesto v Sloveniji. Občina 
je znana po rudniku in težki industriji v preteklosti. 
 
Slika 3: Geografska lega občine Trbovlje. 
 
2.2.2 Geologija 
Celotno območje Trbovelj (slika 4) gradi osem različnih skupin kamnin:  
• karbon in perm (C,P): menjavanje skrilavega glinavca, kremenovega peščenjaka in 
konglomerata; 
• spodnji trias (T1): dolomit s plastmi sljudnatega meljevca, peščenjak in skrilavec, 
ooliten in lapornat apnenec (skitijska stopnja); 
• srednji spodnji trias (T21): pretežno masiven dolomit; 
• srednji zgornji trias (T22): skrilavi glinavec, trahitni tuf, podrejeno apnenec – 
psevdozilijski skladi (ladinijska stopnja); 
• srednji in zgornji trias (T2,3): debelozrnat pretežno masiven dolomit; 
• srednji oligocen (Ol2): soteške plasti; 
• zgornji srednji miocen (M22): litotamnijski apnenec (tortonijska stopnja); 




Slika 4: Geologija Trbovelj (Buser, 1977). 
Legenda:  
 lokacije vzorcev tal 
srednji trias; dolomiti in apnenci anizijske stopnje 
srednji trias; ladinijska stopnja 
srednji in zgornji trias; dolomit 
srednji oligocen; soteške plasti in glina sivica 
zgornji srednji miocen, tortonijske plasti 
 
Vzorčena območja ležijo na oligocenskih plasteh, v okolici rudniških nasipov, ki so 
transgresivno odložene na triasnih kamninah. Oligocenske plasti sestavljajo soteške plasti, 
katerih debelina znaša od 200 m do 300 m in se delijo na spodnji in zgornji sloj, vmes leži 
plast premoga. Spodnjo plast sestavljajo prodi iz dolomita in skrilavega glinavca, prisotne so 
velike količine gline, ki prehajajo v premog. Poleg glin sta prisotna še pesek in melj. Zgornjo 
plast soteških plasti sestavljajo lapornati apnenec, kremenov peščenjak, glinavec in skrilavi 
glinavec s plastmi peska. Nad soteškimi plastmi leži glina sivica, ki na površini hitro 
prepereva (Buser, 1977). 
 
2.2.3 Pedologija 




3 MATERIALI IN METODE DELA 
3.1 Vzorčenje 
Pri magistrskem delu smo se odločili za vzorčenje kamnin in tal na vrtnih površinah. 
Kamnine smo vzorčili na območju Podkuma, v naselju Sopota, tla vrtnih površin smo poleg 
naselja Sopota vzorčili še v mestu Trbovlje. Vzorci, odvzeti v mestu Trbovlje, nam bodo 
služili za primerjavo ocene vsebnosti težkih kovin in polkovin v različnih velikostnih 
frakcijah na obeh lokacijah. 
 
3.1.1 Kamnine 
Vzorčenje kamnin smo izvedli v naselju Sopota, in sicer na dveh različnih lokacijah, katerih 
geološka podlaga se ujema z odvzemom tal na vrtnih površinah (Slika 2). Tabela 6 prikazuje 
splošne podatke o odvzetih vzorcih. Vzorci kamnin bodo v pomoč pri določevanju vpliva 
geološke podlage na mineralno in geokemično sestavo tal, vzorčenih na vrtnih površinah.  
 
V Trbovljah je podlaga odvzema talnih vzorcev v urbanem okolju, zato v bližini ni izdankov 
kamnin, ki bi jih lahko vzorčili. Pri interpretaciji matičnih kamnin smo se zato oprli na 
geološko karto (Slika 4). 
 
Tabela 6: Seznam in opis vzorcev kamnin v Sopoti. 
Oznake vzorcev Položaj vzorčnega mesta Litologija 
K1a izdanek ob cesti 
skitijski dolomit 
K1b kamnolom 
K2a izkop za hišo grödenska kamnina - peščenjak 
 
3.1.2 Tla 
Tla smo vzorčili na vrtnih površinah, kjer gojijo domačo zelenjavo, v začetku meseca aprila, 
pred njihovo pognojitvijo. Vzorci so bili odvzeti na sedmih lokacijah v Podkumu in na treh 
lokacijah v Trbovljah. Postopek vzorčenja je bil na obeh lokacijah enak. Pri vzorčenju je bil 
odvzet kompozitni vzorec do globine 15 cm. Vrt smo razdelili na kvadrate, iz izbranega 
kvadrata velikosti 1 m2 smo odvzeli približno kilogram vzorca – iz vsakega kota in še iz 
sredine. Glede na velikost vrta smo odvzeli različno število vzorcev – od enega do tri. Pri 
vzorčenju smo za rahljanje zbite zemlje uporabili motiko, s katero smo zrahljali zgornji sloj 
tal. Vzorce smo na globini 15 cm odvzeli s plastično lopatko in jih nato shranili v plastično 
vrečko, na kateri je bila zapisana oznaka vzorca. Sistem označevanja je bil sledeč: vrtove smo 
oštevilčili, vzorcem, ki so bili odvzeti iz istega vrta, smo dodali še črko (Tabela 7 in 8 ter 









Litologija (Slika 2) Pedologija 
vS1a 
Na hribu nad 
makadamsko cesto 
dolomit Vrtna tla 
vS1b dolomit Vrtna tla 
vS1c dolomit Vrtna tla 
vS2a 
Na hribu nad 
makadamsko cesto 
dolomit Vrtna tla 
vS2b dolomit Vrtna tla 
vS2c dolomit Vrtna tla 
vS3a 
Ob gostišču Celestina 
peščenjak Vrtna tla 
vS3b peščenjak Vrtna tla 
vS4a 
30 metrov stran od 
makadamske ceste 
peščenjak Vrtna tla 
vS4b peščenjak Vrtna tla 
vS5a 
Ob makadamski cesti 
peščenjak Vrtna tla 
vS5b peščenjak Vrtna tla 
vS6a Nad makadamsko cesto peščenjak Vrtna tla 
vS7a 
Ob makadamski cesti 
dolomit Vrtna tla 
vS7b dolomit Vrtna tla 











Tabela 8: Seznam in opis vzorcev tal na območju Trbovelj. 
Oznake vzorcev Geografija Litologija (Slika 4) Pedologija 
vT1a 
Ob glavni asfaltirani 
cesti 
soteške plasti Vrtna tla 
vT1b soteške plasti Vrtna tla 
vT2a 
5 metrov od glavne 
asfaltirane ceste 
soteške plasti Vrtna tla 
vT2b soteške plasti Vrtna tla 
vT3a 
Ob glavni asfaltirani 
cesti 
soteške plasti Vrtna tla 
vT3b soteške plasti Vrtna tla 
 
 
3.2 Priprava vzorcev za analize 
Vzorce kamnin smo s kladivom zdrobili na manjše kose, nato smo jih v terilnici zdrobili v 
praškast vzorec, ki je bil pripravljen za nadaljnje preiskave.  
 
Vzorce tal smo sušili na zraku in v ventilatorski pečici na 30 °C. Posušene vzorce smo 
četrtinili, četrtino vsakega vzorca smo potrli v keramični terilnici in jih presejali skozi štiri sita 
različnih velikosti: 2 mm, 0,315 mm, 0,125 mm, 0,063 mm. Za nadaljnje mineralne preiskave 
smo uporabili vzorce, manjše od 0,063 mm, vzorce med 0,125 in 0,315 mm ter vzorce med 
0,315 in 2 mm. 
 
Vzorci tal, manjši od 0,063 mm, so zahtevali še nadaljnjo pripravo, saj smo želeli določiti 
glinene minerale. Poleg neorientiranih vzorcev smo tako pripravili še orientirane. 10 g 
vsakega vzorca smo namočili v 150 ml destilirane vode, dobro premešali in pustili stati 3 
minute, da so se delci, večji od 20 µm, usedli. Po 3 minutah smo raztopine vzorcev prelili v 
epruvete in postavili za 1 minuto v ultrazvočno kopel, da smo zagotovili homogenost in 
zmanjšali učinek koagulacije zaradi prisotnosti glinenih mineralov. Za odstranitev soli iz 
vzorcev in usedanje zrn, manjših od 0,1 µm, smo jih spirali s centrifugo, 4 minute na 2000 
obratov/min. Nato smo vzorce vzeli iz centrifuge in odlili vodo. Usedlino, ki je ostala v 
epruveti, smo še enkrat zmešali z destilirano vodo ter ponovili postopek v ultrazvočni kopeli 
in centrifugi. To smo naredili dvakrat. Celoten postopek smo ponovili še četrtič, le da smo 
tokrat raztopino centrifugirali 1 minuto na 800 obratov/min. Ko smo vzorce vzeli iz 
centrifuge, smo preostalo suspenzijo odpipetirali in dali na stekleno ploščico ter sušili pri 




3.3 Mineralna sestava vzorcev 
Mineralno sestavo vzorcev smo določili z rentgensko praškovno difrakcijsko metodo (XRD).  
 
Vzorce smo analizirali na Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani, na Oddelku za 
geologijo, z rentgenskim difraktometrom znamke PHILIPS Panalytical (München, Nemčija), 
s parametri snemanja: napetost 40 kV, tok 30 mA, valovna dolžina uporabljene rentgenske 
svetlobe CuKα 1,5418, sekundarni grafitni monokromator in proporcionalni števec. Snemanje 
je potekalo v kotnem območju 2° do 70° ϴ, s hitrostjo 3,0° 2Θ/min. Mineralno sestavo smo 
določevali z X´Pert HighScore Plus programom in PAN-ICSD podatkovno bazo. 
 
3.4 Geokemična sestava vzorcev 
Geokemično sestavo vzorcev smo določili z rentgensko fluorescenčno analizo (XRF). 
 
Vzorci so bili analizirani s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem NITON, 
model XL3tGOLDD 900 S-He. Za preiskavo smo vzeli po 3 g vzorca, ga dali v nerjavečo 
kapsulo, z udarnim kladivom zbili v tabletko (pelet) ter vstavili v prenosno mizico z 
analizatorjem. Pri merjenju smo uporabili dva modula: modul za določitev sestave glavnih 
prvin (mining modul) in modul za določitev sestave slednih prvin (soil modul). Pri modulu za 
določitev glavnih prvin smo določali vsebnosti Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Ti, P in S. Za boljšo 
zaznavo lahkih kovin (Si, Al, Mg, P in S) smo dovajali He. Pri modulu za določitev slednih 
prvin smo določali Mn, As, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, Zn, Zr, Cr, V in Ba. Posamezni modul 
smo merili po 180 sekund. Točnost meritev smo določili z uporabo standardov NIST-1d in 
NIST-88b. Napravo smo kalibrirali z 20-timi mednarodnimi standardi, zato napaka meritev ne 
presega 10 %. Natančnost ob meritvah smo določili z 2σ, pri glavnih prvinah je natančnost 
0,5 % , pri slednih nekaj mg/kg. 
 
3.5 Statistična obdelava podatkov 
Pri osnovnih statistikah smo izračunali osnovne parametre: povprečno vrednost, mediano in 
razpon vrednosti (minimum ter maksimum). 
 
Za lažjo in boljšo primerjavo vsebnosti težkih kovin in polkovin na raziskovanih območjih, 
med kamninami ter posameznimi frakcijami tal, smo izdelali škatlaste diagrame. Ti nam 
prikazujejo minimalno in maksimalno vrednost, ki jo ponazarjata zunanji, med seboj najbolj 





4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Makroskopski opis kamnine 
Kamnina vzorca K1a je svetlo sive barve, masivna, mineralna zrna niso vidna s prostim 
očesom. Kamnina je dolomit.  
Kamnina vzorca K1b je svetlo sive barve, masivna, mineralna zrna niso vidna s prostim 
očesom. Kamnina je dolomit. 
 
Kamnina vzorca K2a je rdečkasto rjave barve, enakomerno zrnata, dobro sortirana, dobro 
zaobljena, drobnozrnata. V kamnini je prisotna žila. Kamnina je peščenjak.  
 
4.2 Mineralna sestava vzorcev 
4.2.1 Mineralna sestava na območju Podkuma 
Slika 5 in Tabela 9 prikazujeta mineralno sestavo vzorcev kamnin na območju Podkuma.  
V vzorcu K2a, ki predstavlja peščenjak, se pojavljajo kremen, kalcit, muskovit/illit, klorit in 
plagioklazi. V vzorcih K1a in K1b, ki predstavljata dolomit skitijske stopnje, se pojavlja 
dolomit. V vzorcu K1a se v zelo nizkih vrednostih pojavlja še kalcit.  
 
 







Tabela 9: Mineralna sestava kamnin na območju Podkuma (%). 
Vzorec/mineral Kremen Dolomit Kalcit Muskovit/Illit Klorit Plagioklazi 
K1a - 98 2 - - - 
K1b - 100 - - - - 
K2a 47 - 25 19 2 7 
 
Vzorce kamnin lahko razdelimo na dve skupini – silikatno in karbonatno. V karbonatno 
skupino spadata vzorca K1a, K1b, kjer je glavni mineral dolomit in podrejeno  kalcit. Ker ni 
prisotnih drugih mineralov, lahko potrdimo makroskopski opis, in sicer da je vzorčena 
kamnina dolomit. Silikatno skupino predstavlja vzorec K2a, kjer prevladuje kremen. Poleg 
kremena se pojavljajo še kalcit in muskovit/illit ter v sledovih klorit in plagioklazi. Vzrok za 
veliko količino kalcita je lahko žila, ki je prisotna v vzorčeni kamnini. Vzorec K2a predstavlja 
peščenjak.  
 
Sliki 6 in 7 ter Tabeli 10 in 11 prikazujejo mineralno sestavo tal na območju Podkuma.  
Vzorce tal vS1, vS2 in vS7, ki so bili odvzeti na dolomitni podlagi, sestavljajo dolomit, 
kremen, kalcit, muskovit/illit, klorit/kaolinit in plagioklazi. Na podlagi orientirano 
pripravljenih vzorčkov smo ugotovili, da se v vzorcih najbolj drobnozrnate frakcije pojavljajo 
glineni minerali, kaolinit, klorit in illit. Zelo podobno sestavo imajo vzorci vS3, vS4, vS5 in 
vS6, ki so bili odvzeti na peščenjaku. Razlike so le v količini posameznega materiala v 
vzorcih. Med velikostnimi frakcijami posameznih vzorcev ni večjih razlik. 
Glede na geološko podlago vzorcev in prikazane rezultate lahko vzorce tal, tako kot kamnine, 
razdelimo v dve skupini. V prvo skupino spadajo vzorci z večjo količino kremena – silikatna 
skupina (vS3, vS4, vS5. vS6), v drugo vzorci z večjo količino dolomita – karbonatna skupina 
(vS1, vS2, vS7). 
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Slika 6: Rentgenski difraktogram vzorca tal vS1a (primer vzorca tal na dolomitni podlagi). 
 
Tabela 10: Mineralna sestava vzorcev različnih frakcij tal ,odvzetih na dolomitni podlagi (Podkum, v 
%) (1* - < 0,063 mm; 2* - 0,125–0,315 mm; 3* - 0,315–2 mm). 
Vzorec/ 
mineral 
Kremen Dolomit Kalcit Kaolinit Muskovit/Illit Klorit Plagioklazi 
1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 
vS1a 38 32 41 32 48 47 3 4 2 2 - - 21 13 10 - - - 4 3 - 
vS1b 30 31 26 40 51 50 2 10 5 3 - - 16 8 14 - - - 9 - 5 
vS1c 27 27 22 36 63 66 4 4 3 3 - - 27 6 5 - - - 3 - 4 
vS2a 30 37 31 44 45 41 1 5 5 1 - - 16 9 16 5 4 7 3 - - 
vS2b 31 43 43 35 23 15 1 - 2 2 - - 19 18 21 7 4 6 5 12 13 
vS2c 33 45 51 21 20 24 1 7 5 3 - - 25 21 15 9 7 5 8 - - 
vS7a 26 16 17 26 34 39 28 33 36 2 - - 12 7 6 4 4 - - 5 - 
vS7b 23 17 14 27 25 38 27 41 40 1 - - 17 9 6 4 - 2 - 7 - 
vS7c 23 14 15 26 25 26 29 55 50 2 - - 12 6 6 5 - - 2 - 4 
Povpr 29 29 29 32 37 38 11 20 16 2 - - 18 11 11 6 5 5 5 7 7 
Me 30 31 26 32 34 39 3 9 5 2 - - 17 9 10 5 4 6 4 6 5 
Min 23 14 14 21 20 15 1 4 2 1 0 0 12 6 5 4 4 2 2 3 4 






Slika 7: Rentgenski difraktogram vzorca tal vS4a (primer vzorca tal na peščenjaku). 
 
Tabela 11: Mineralna sestava vzorcev različnih frakcij tal odvzetih na peščenjaku (Podkum) (%) (1* - 
< 0,063 mm; 2* - 0,125–0,315 mm; 3* - 0,315–2 mm). 
Vzorec/ 
mineral 
Kremen Dolomit Kalcit Kaolinit Muskovit/Illit Klorit Plagioklazi 
1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 
vS3a 47 52 42 13 9 18 2 3 5 2 - - 19 19 14 8 8 8 7 6 10 
vS3b 51 54 49 9 14 14 2 4 5 2 - - 21 14 13 6 3 3 7 8 12 
vS4a 46 52 54 14 27 30 2 - - 1 - - 22 7 12 8 7 - 6 5 4 
vS4b 55 48 57 9 30 19 1 9 - 1 - - 21 10 12 5 1 6 7 - 3 
vS5a 49 45 61 14 32 21 2 5 2 2 - - 24 12 9 5 4 4 3 - - 
vS5b 34 40 42 41 37 37 4 4 5 2 - - 12 11 7 6 6 6 - - - 
vS6a 47 60 60 2 - - 14 17 10 2 - - 19 17 13 4 3 10 10 - - 
Povpr 47 50 52 15 25 23 4 7 5 2 - - 20 13 11 6 5 6 7 6 7 
Me 47 52 54 13 29 20 2 5 5 2 - - 21 12 12 6 4 6 7 6 7 
Min 34 40 42 2 9 14 1 3 2 1 0 0 12 7 7 4 1 3 3 5 3 
Maks 55 60 61 41 37 37 14 17 10 2 0 0 24 19 14 8 8 10 10 8 12 
 
Vsebnosti kremena so v vzorcih tal, odvzetih na peščenjaku, zelo podobne vsebnostim v 
peščenjaku. Mineralna sestava vzorcev tal sovpada z geološko podlago, prikazano na Sliki 2, 
in z vzorci kamnin. Količina kremena rahlo narašča z večanjem velikosti talne frakcije. V 
drobnejših talnih frakcijah so vsebnosti kremena nižje. Te frakcije so sestavljene predvsem iz 
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alumosilikatnih mineralov, z manjšimi količinami kremena (Kabata-Pendias & Pendias, 
2001). Poleg tega je za kremen značilno, da je v najbolj drobnozrnati frakciji zelo zdrobljen in 
se lahko pojavlja v amorfni obliki, katere sestavo na rentgenogramu ne moremo natančno 
določiti (Tan, 2009). 
V vzorcih tal, odvzetih na dolomitni podlagi, so vsebnosti kremena nižje, kar je skladno z 
geološko podlago odvzetih vzorcev.  
Prav tako ni večjih razlik v vsebnosti kremena med posameznimi frakcijami.  
 
Vsebnosti dolomita in kalcita v vzorcih tal so ravno obratne kot pri kremenu, in sicer so nižje 
v vzorcih, odvzetih na peščenjaku in višje v vzorcih, odvzetih na dolomitni podlagi. 
Tako dolomit kot kalcit imata v vseh vzorcih višje vsebnosti v srednji in večji talni frakciji. 
Verjetno je to posledica delcev skeleta oziroma nepreperelih drobcev. 
 
Pri muskovitu/illitu, kloritu in plagioklazih so v vzorcih kamnin nižje količine mineralov. 
Med vzorci, odvzetimi na različnih podlagah, ni večjih razlik. Muskovit ima v vzorcih na 
obeh matičnih podlagah višje vsebnosti v najbolj drobnozrnati frakciji. Razlog je v tem, da se 
v najbolj drobnozrnati frakciji pojavljajo sekundarni minerali, ki nastajajo s preperevanjem 
oziroma so netopni ostanek po raztapljanju karbonata. Ti sekundarni minerali so glineni 
minerali (Tan, 2009). Pri kloritu in plagioklazih med posameznimi frakcijami ni očitnih 
razlik. 
 
4.2.2 Mineralna sestava na območju Trbovelj 
Slika 8 in Tabela 12 prikazujeta mineralno sestavo različnih velikostnih frakcij tal na območju 
Trbovelj. V vzorcih se pojavljajo kremen, dolomit, kalcit, muskovit/illit, klorit in plagioklazi. 
V najbolj drobnozrnati frakciji se pojavlja tudi kaolinit. Na podlagi orientiranih vzorcev smo 
zaradi dvignjenega ozadja ugotovili, da se v najbolj drobnozrnati frakciji v sledovih pojavljajo 




Slika 8: Rentgenski difraktogram vzorca tal vT1a.  
 
Tabela 12: Mineralna sestava tal na območju Trbovelj (%) (1* - < 0,063 mm; 2* - 0,125–0,315 mm; 
3* - 0,315–2 mm). 
Vzorec/ 
mineral 
Kremen Dolomit Kalcit Kaolinit Muskovit/Illit Klorit Plagioklazi 
1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 1* 2* 3* 
vT1a 41 37 35 16 37 39 2 5 5 9  -   - 20 13 11 9 6 8 3 2 2 
vT1b 39 30 36 18 42 35 1 4 3 8  -   - 23 15 18 7 6 7 4 3 1 
vT2a 40 46 46 20 27 25 1 3 3 9  -   - 19 13 15 9 8 8 2 3 3 
vT2b 48 45 42 13 27 28 1 2 6 8  -   - 18 13 12 8 9 8 2 4 4 
vT3a 41 53 46 21 10 14 2 4 6 8  -   - 16 24 18 9 7 14 3 2 2 
vT3b 45 50 50 14 20 16 1 5 3 7  -   - 21 18 20 9 6 10 3 1 1 
Povpr 42 44 43 17 27 26 1 4 4 8  -  -  20 16 16 9 7 9 3 3 2 
Me 41 46 44 17 27 27 1 4 4 8  -   - 20 14 17 9 7 8 3 3 2 
Min 39 30 35 13 10 14 1 2 3 7 0 0 16 13 11 7 6 7 2 1 1 
Maks 48 53 50 21 42 39 2 5 6 9 0 0 23 24 20 9 9 14 4 4 4 
 
Količine posameznih mineralov v vzorcih, na območju Trbovelj, so si zelo podobne in med 
vzorci v različnih frakcijah ni večjih razlik. Na podlagi prikazanih rezultatov lahko sklepamo, 
da mineralna sestava vzorcev odraža matično podlago na raziskovanem območju, prikazano 
na geološki karti (Slika 4). To gradijo kamnine soteških plasti, ki jih sestavljajo prodi iz 
dolomita in skrilavega glinavca, kremenovi peščenjaki, apnenci in glinavci z vmesnimi 
plastmi peska. Prisotne so velike količine glin, ki prehajajo v premog (Buser, 1977). 
 
24 
Kremen ima v vseh frakcijah višje vsebnosti kot dolomit. Pri obeh vidimo, da so najnižje 
vsebnosti v najbolj drobnozrnati frakciji, v večjih frakcijah so vsebnosti mineralov rahlo višje. 
Enako porazdelitev ima kalcit. Razlog za to je lahko odpornost na preperevanje in nastanek 
sekundarnih mineralov.  
 
Muskovit ima najvišje vsebnosti v najbolj drobnozrnati frakciji. Te frakcije so sestavljene 
predvsem iz glinenih mineralov, z manjšimi količinami kremena in karbonatov (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). 
 
Pri kloritu in plagioklazih so vsebnosti v manjši talni frakciji rahlo višje, vendar te razlike 
niso tako zelo izrazite. 
 
4.3 Geokemična sestava vzorcev 
4.3.1 Vsebnosti glavnih oksidov na območju Podkuma  
Rezultati geokemične analize kamnin na območju Podkuma so prikazani na Sliki 9. 
V vzorcu K2a, ki predstavlja peščenjak, najvišje vsebnosti glavnih oksidov pripadajo SiO2   
(67 %). Vsebnosti ostalih glavnih oksidov so majhne (pod 10 %).  
Vzorca K1a, K1b pripadata dolomitu. To pojasni višje vsebnosti CaO (30 %) in MgO (23 %), 
ki sta glavni sestavini dolomitnih kamnin. Ostali glavni oksidi so zastopani v nizkih 
vsebnostih (pod 5 %). 
Količine glavnih oksidov potrjujejo mineralno sestavo kamnin raziskovanega območja. 
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Slike 10, 11 in 12 prikazujejo vsebnosti glavnih oksidov v treh različnih talnih frakcijah, 
odvzetih na peščenjaku. Med posameznimi frakcijami ni večjih razlik. Najvišje vsebnosti 
pripadajo SiO2 (45–55 %), kar potrjuje matično podlago vzorčenega območja (Slika 4), ter 
mineralno sestavo vzorcev tal in vzorca kamnine, odvzetih na peščenjaku. Posledično so v teh 
vzorcih višje vsebnosti Al2O3 (10 %), ki je glavna sestavina glinenih mineralov, katerih 
prisotnost smo ugotovili z XRD analizo ter so prav tako prisotni v grödenskih plasteh na 
območju vzorčenih tal (Buser, 1979). Vsebnosti ostalih glavnih oksidov so pod 10 %.  
 
 
Slika 10: Vsebnosti glavnih oksidov in žvepla v vzorcih tal (< 0,063 mm) na peščenjaku. 
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Slika 12: Vsebnosti glavnih oksidov in žvepla v vzorcih tal (0,315–2 mm) na peščenjaku. 
 
Slike 13, 14 in 15 prikazujejo vsebnosti glavnih oksidov v treh različnih frakcijah, odvzetih na 
dolomitu. Med posameznimi frakcijami ni večjih razlik. Najvišje vsebnosti pripadajo SiO2 
(20–55 %). Najnižje vsebnosti SiO2 so prisotne v vzorcih odvzetih na lokaciji vS7 (20–25 %). 
V teh vzorcih so višje vsebnosti CaO (20–30 %) ter MgO (5 %). V vzorcih, odvzetih na 
lokaciji vS2, so vsebnosti SiO2 višje (45–55 %), vsebnosti CaO (5 %) in MgO (3 %) so nižje. 
Vsebnosti CaO in MgO so višje kot v vzorcih, odvzetih na peščenjaku, tako da lahko 
potrdimo vpliv matične kamnine na odvzete vzorce tal.  
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Slika 14: Vsebnosti glavnih oksidov in žvepla v vzorcih tal (0,125–0,315 mm) na dolomitni kamnini. 
 
 
Slika 15: Vsebnosti glavnih oksidov in žvepla v vzorcih tal (0,315–2 mm) na dolomitni kamnini. 
 
 
4.3.2 Vsebnosti glavnih oksidov na območju Trbovelj 
Slike 16, 17 in 18 prikazujejo vsebnosti glavnih oksidov v različnih frakcijah tal na območju 
Trbovelj. Najvišje vsebnosti ima SiO2 (48–55 %). Sledijo mu Al2O3 (12–15 %) in Fe2O3     
(6–8%). Ostali glavni oksidi imajo vsebnosti pod 5 %. 
Med posameznimi vzorci ni večjih razlik. Iz te razporeditve lahko sklepamo, da je glavni vir 
glavnih oksidov matična podlaga. Vsi vzorci so odvzeti na območju soteških plasti, kjer se 
pojavljajo apnenci, peščenjaki, skrilavi glinavci ter dolomiti (Slika 4) (Buser, 1977). Iz 
vsebnosti geokemične analize vzorcev sklepamo, da na območju prevladujejo predvsem 
skrilavi glinavci in peščenjaki, saj najvišje vsebnosti pripadajo prav SiO2 in Al2O3, dolomitne 
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Slika 16: Vsebnosti glavnih oksidov in žvepla v tleh (< 0,063 mm) na območju Trbovelj. 
 
 
Slika 17: Vsebnosti glavnih oksidov in žvepla v tleh (0,125 mm–0,315 mm) na območju Trbovelj. 
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4.3.3 Vsebnosti težkih kovin in polkovin na območju Podkuma 
Tabela 13 prikazuje vsebnosti težkih kovin in polkovin v kamninah na območju Podkuma. 
Tako v peščenjaku (K2a) kot v dolomitnih kamninah (K1a in K2b) ima najvišje vsebnosti Zn.  
 
Tabela 13: Vsebnosti težkih kovin v kamninah (Podkum, v mg/kg). 
Težka kovina/Vzorec  As   Cu   Pb   Zn  
K1a - - - 10 
K1b - 14 14 34 
K2a - 14 8 35 
 
 
Tabeli 14 in 15 prikazujeta vsebnosti težkih kovin in polkovin v tleh na območju Podkuma v 
različnih frakcijah tal. Vsebnosti Cu, Pb in Zn so višje v vzorcih tal, odvzetih na peščenjaku. 
Vsebnosti As so v vzorcih tal, odvzetih na različnih matičnih kamninah, enake. Med 
posameznimi frakcijami tal v vzorcih ni večjih razlik. 
 
Tabela 14: Vsebnosti težkih kovin v različnih frakcijah tal, odvzetih na peščenjaku (Podkum, v mg/kg) 
(1* - < 0,063 mm; 2* - 0,125–0,315 mm; 3* - 0,315–2 mm). 
Težke kovine/ 
vzorec  
 As   Cu   Pb   Zn  
 1*   2*   3*   1*   2*   3*   1*   2*   3*   1*   2*   3*  
vS3a 8 10 12 53 40 43 67 60 61 398 396 400 
vS3b 12 7 9 37 34 48 69 91 59 371 354 388 
vS4a 6 11 8 23 37 33 37 38 31 193 202 207 
vS4b 10 8 9 34 35 35 42 44 37 186 198 211 
vS5a 7 9 7 31 30 28 37 24 26 135 141 103 
vS5b 10 6 8 33 42 31 28 31 27 190 179 173 
vS6a - 11 9 39 33 29 32 34 23 178 159 89 
Povpr 9 9 9 36 36 35 45 46 38 236 233 224 
Me 9 9 9 34 35 33 37 38 31 190 198 207 
Min 6 6 7 23 30 28 28 24 23 135 141 89 













Tabela 15: Vsebnosti težkih kovin v različnih frakcijah tal, odvzetih na dolomitni kamnini (Podkum, v 
mg/kg) (1* - < 0,063 mm; 2* - 0,125–0,315 mm; 3* - 0,315–2 mm). 
Težke kovine/ 
vzorec  
 As   Cu   Pb   Zn  
 1*   2*   3*   1*   2*   3*   1*   2*   3*   1*   2*   3*  
vS1a 13 10 11 15 22 22 22 25 22 64 77 76 
vS1b 9 8 10 13 22 24 20 25 25 60 71 68 
vS1c 8 8 7 28 30 22 22 24 23 61 75 63 
vS2a 14 8 14 35 28 28 21 32 27 70 80 77 
vS2b 12 14 13 23 27 25 27 33 31 81 82 86 
vS2c 8 13 11 22 25 36 30 26 29 96 92 96 
vS7a 9 5 5 16 23 26 22 30 25 88 90 83 
vS7b 5 - 7 17 22 18 23 22 21 62 81 74 
vS7c - 5 6 23 22 16 18 19 20 67 80 74 
Povpr 10 9 9 21 24 24 23 26 25 72 81 77 
Me 9 8 10 22 23 24 22 25 25 67 80 76 
Min 5 5 5 13 22 16 18 19 20 60 71 63 
Maks 14 14 14 35 30 36 30 33 31 96 92 96 
 
 
4.3.3.1 Primerjava vsebnosti težkih kovin in polkovin na območju Podkuma v 
kamninah in različnih frakcijah tal z mejnimi vrednostmi 
Najvišje vsebnosti tako v kamninah, kot v različnih frakcijah tal, pripadajo Zn, najnižje As. 
 
Slika 19 prikazuje primerjavo vsebnosti As v različnih frakcijah tal, odvzetih na dveh 
različnih matičnih podlagah. Vsebnosti v vzorcih kamnin so nižje od vsebnosti v vzorcih tal. 
Vsebnosti As so rahlo višje v vzorcih, odvzetih na dolomitni podlagi. Vsebnosti As v vzorcih 
tal na dolomitni podlagi so višje v najbolj drobnozrnati frakciji. V vzorcih, odvzetih na 
peščenjaku, so vsebnosti višje v srednje zrnati frakciji. Na podlagi rezultatov bi lahko rekli, da 
pri As, na dolomitni podlagi, prevladuje antropogeni vir vnosa težkih kovin in polkovin v 
tleh, saj so vsebnosti teh višje v tleh kot v sami matični podlagi, poleg tega je njegova 
bioakumulacija večja v finih talnih delcih. Kadar je akumulacija težkih kovin in polkovin 
večja v finih talnih delcih, to pomeni, da je njihov vnos antropogenega izvora (Gong et al., 
2014). 
Vsebnosti As v tleh so v 60 % odvisne od naravnega vnosa, se pravi matične podlage 
(Alloway, 2012). Ker so vsebnosti As v tleh višje od koncentracij As v obravnavanih 
kamninah (presegajo vsebnost As v zgornji skorji, ki znaša 2 mg/kg), imajo velik doprinos 
tudi antropogeni viri (Alloway, 2012). V talnih vzorcih na območju Podkuma je to lahko 
predvsem kmetijstvo in z njim povezana uporaba pesticidov. Poleg uporabe pesticidov se As 
dodaja v hrano za prašiče, saj pospešuje njihovo rast, zato so visoke vsebnosti As prisotne v 
različnih odpadkih iz kmetij (Reimann et al., 2014). Za As je značilno še, da ima zelo 
omejeno mobilnost in se večinoma veže na glinene minerale, kar je lahko razlog za rahlo višje 
vsebnosti v najbolj drobnozrnati frakciji tal (Kabata-Pendias, 2000). 
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Vsebnosti As v sedimentih kamninah variirajo od 0,3 mg/kg do 500 mg/kg (Bradl, 2005). 
Izmerjene vsebnosti v naših vzorcih so znotraj teh vrednosti in jih ne presegajo. Prav tako 
izmerjene vsebnosti As v tleh ne presegajo koncentracij As v tleh v svetu, ki se pojavljajo v 
razponu od 0,1 mg/kg do 55 mg/kg (Bradl, 2005). 
Šajn in Pirc (1997) sta v geokemičnih raziskavah predstavila koncentracije težkih kovin in 
polkovin v različnih medijih, na območju Slovenije. Ker so bile te vsebnosti določene z 
drugačno analizo (zlatotopko), ki daje večje in bolj točne vsebnosti, kot vsebnosti naših 
vzorcev (XRF), lahko prihaja do manjših razlik: Vseeno lahko vrednosti uporabimo za 
primerjavo. Vrednost mediane za As, za slovenska tla znaša 12 ppm (Pirc & Šajn, 1997), kar 
je več, kot izmerjene vrednosti mediane za naše vzorce tal (Tabela 14 in 15). 
 
Slika 19 prikazuje mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike 
Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1). Ker smo v magistrskem delu vzorčili tla 
na drugačen način in uporabili drugo analizno tehniko, kot je navedeno v zakonodaji, lahko 
prihaja do manjših razlik. Kljub temu se lahko vseeno orientiramo glede na mejne vrednosti. 
As mejnih vrednosti na območju Podkuma ne presega.  
 
 
Slika 19: Primerjava vsebnosti As na območju Podkuma v kamninah in različnih frakcijah tal (1* - 














Slika 20 prikazuje vsebnosti Cu v vzorcih kamnin in različnih frakcijah tal. Vsebnosti Cu v 
kamninah so nižje kot v vzorcih tal. V vzorcih tal, odvzetih na peščenjaku, so vsebnosti Cu 
višje kot v vzorcih, odvzetih na dolomitni podlagi. Pri vseh vzorcih opazimo, da so višje 
vsebnosti Cu v najbolj grobozrnati frakciji. 
Za Cu je značilna nizka povprečna količina v zgornji skorji, in sicer 14 mg/kg, zato nizke 
vsebnosti Cu v kamninah (Alloway, 2012). Poleg tega imajo velik vpliv na vsebnost Cu 
antropogeni dejavniki. V kmetijstvu se Cu uporablja za hitrejšo rast rastlin in preprečevanje 
bolezni (Bradl, 2004). To je lahko razlog za višje vsebnosti v vzorcih na območju Podkuma. 
Razlog za višje vsebnosti je lahko tudi orudenje s Cu, ki ga kaže geološka karta (Buser, 
1977). 
Količina Cu v obdelovalnih tleh na Poljskem, znaša samo 6,5 mg/kg, v ZDA pa 18 mg/kg, kar 
je manj kot v naših vzorčenih tleh. Imajo pa vsebnosti višji razpon vrednosti, in sicer od 0,6 
mg/kg do 495 mg/kg (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). 
Vrednost mediane za Cu, za slovenska tla, znaša 23,5 ppm (Pirc & Šajn, 1997) in je podobna 
naši mediani v vzorcih tal na dolomitnih kamninah (Tabela 15). Mediana vzorcev tal, 
odvzetih na peščenjaku, je višja (Tabela 14). 
 
Slika 20 prikazuje mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike 




Slika 20: Primerjava vsebnosti Cu na območju Podkuma v kamninah in različnih frakcijah tal (1* - 











Slika 21 prikazuje vsebnosti Pb v vzorcih kamnin in različnih frakcijah tal. Vsebnosti Pb v 
kamninah so nižje kot vsebnosti Pb v vzorcih tal. Višje vsebnosti Pb so prisotne v vzorcih tal, 
odvzetih na peščenjaku. V teh vzorcih so višje vsebnosti Pb v najbolj drobnozrnati frakciji tal. 
V vzorcih, odvzetih na dolomitni kamnini, so vsebnosti najvišje v srednje zrnati frakciji.  
Za Pb znašajo vsebnosti v zgornji skorji 17 mg/kg (Alloway, 2012). Ker vsebnosti v vzorcih 
to presegajo, lahko na podlagi tega sklepamo, da imajo doprinos k višjim vrednostim 
antropogeni dejavniki. Največji antropogeni vir Pb v preteklosti je bil promet, saj se je tam 
uporabljal kot dodatek k gorivu (Bradl, 2004). Zelo pogosto se akumulira v obdelovalnih 
zemljiščih (Reimann et al., 2014). To je lahko razlog za povišane vsebnosti Pb v tleh na 
območju Podkuma. 
Gough et al., (1988) so v tleh na Aljaski našli zelo nizke vsebnosti Pb. V 90 % vzorcev so bile 
vsebnosti Pb nižje od 20 mg/kg. Povprečne vsebnosti Pb v različnih tleh so v razponu od 22 
mg/kg do 28 mg/kg. Na svetovni ravni so te ocenjene na vrednost 25 mg/kg (Kabata-Pendias 
& Pendias, 2001). Podobni rezultati so v naših vzorčenih tleh.  
Mediana za Pb, za slovenska tla, znaša 34 ppm (Pirc & Šajn, 1997). Mediane v naših vzorcih, 
na dolomitnih kamninah, so nižje (Tabela 15), v vzorcih na peščenjaku, so višje (Tabela 14). 
 
Slika 21 prikazuje mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike 




Slika 21: Primerjava vsebnosti Pb na območju Podkuma v kamninah in različnih frakcijah tal (1* - 










Slika 22 prikazuje vsebnosti Zn v vzorcih kamnin in različnih frakcijah tal. Vsebnosti Zn v 
kamninah so nižje kot vsebnosti Zn v vzorcih tal. Višje vsebnosti Zn so prisotne v vzorcih tal, 
odvzetih na peščenjaku. Med posameznimi velikostnimi frakcijami ni večjih razlik. 
Za Zn je značilna sorbcija na glinene minerale. To je lahko poleg antropogenih vnosov razlog 
za višje vsebnosti v najbolj drobnozrnati frakciji (Alloway, 2012). Glavni antropogeni viri Zn 
v kmetijskem okolju, kamor spada Podkum, bi lahko bili fosfatna gnojila, kjer se Zn uporablja 
kot dodatek. V kmetijstvu se uporablja kot prehransko dopolnilo za prašiče in piščance, saj 
pospešuje njihovo rast, posledično so njegove višje vsebnosti prisotne v odpadkih iz kmetij, 
predvsem v gnoju, ki se uporabi kot gnojilo na kmetijskih površinah in tako se Zn akumulira 
v tla. Poleg kmetijstva je velik onesnaževalec z Zn lahko promet, predvsem z avtomobilskimi 
izpusti, uporablja pa se tudi kot polnilo v gumijastih pnevmatikah (Reimann et al., 2014). Po 
drugi strani pa je Zn esencialni element tako za rastline, kot za človeka (Kabata-Pendias & 
Pendias, 2001), zato rahlo višje vrednosti še niso kritične. 
Povprečne vrednosti Zn v svetovnih tleh znašajo od 17 mg/kg do 125 mg/kg (Kabata-Pendias 
& Pendias, 2001). Naše vrednosti so znotraj tega razpona.  
Mediana za Zn, za slovenska tla, ki znaša 77,5 ppm (Pirc & Šajn, 1997) je precej nižja kot v 
naših vzorcih, odvzetih na peščenjaku (Tabela 14). Vrednosti mediane v vzorcih na dolomitni 
podlagi (Tabela 15), so podobne mediani za slovenska tla. 
 
Slika 22 prikazuje mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike 
Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1). Zn presega tako mejno kot opozorilno 
vrednost v vzorcih, odvzetih na peščenjaku, vendar je še vedno dovolj pod kritično mejo, ki 
znaša za suha tla 720 mg/kg. Na podlagi mejnih vrednosti lahko antropogeno obravnavamo le 
vrednosti za Zn, saj je na raziskovanem območju edini izmed težkih kovin in polkovin, ki 
presega mejno vrednost. 
 
Slika 22:Primerjava vsebnosti Zn na območju Podkuma v kamninah in različnih frakcijah tal (1* - 








Na območju Podkuma izmerjenih vrednosti za As, Cu in Pb v kamninah in tleh (v vseh 
velikostnih frakcijah), glede na naše mejne vrednosti, ne moremo obravnavati antropogeno, 
saj le-teh ne presegajo. Antropogeno lahko obravnavamo le Zn, ki na območju Podkuma 
presega tako mejno kot opozorilno vrednost. 
 
4.3.4 Vsebnosti težkih kovin in polkovin na območju Trbovelj 
Tabela 16 prikazuje vsebnosti težkih kovin in polkovin v treh velikostnih frakcijah tal na 
območju Trbovelj. Vsebnosti težkih kovin in polkovin so si v različnih frakcijah zelo 
podobne. V vseh treh frakcijah si težke kovine in polkovine po vsebnostih sledijo v enakem 
vrstnem redu: Zn > Pb > Cu > As. V vseh frakcijah najvišje vsebnosti pripadajo Zn, najnižje 
pa As. 
 
Tabela 16: Vsebnosti težkih kovin in polkovin v različnih frakcijah tal (Trbovlje). 
Težke kovine/ 
vzorec  
 As   Cu   Pb   Zn  
 1*   2*   3*   1*   2*   3*   1*   2*   3*   1*   2*   3*  
vT1a 20 19 21 40 49 44 45 50 40 225 227 229 
vT1b 21 16 20 43 52 51 44 46 43 241 261 247 
vT2a 21 21 25 42 54 42 44 52 49 159 176 172 
vT2b 18 20 14 46 58 44 96 89 82 372 342 327 
vT3a 17 16 15 43 48 43 44 45 47 199 215 191 
vT3b 20 21 21 44 43 43 44 42 41 200 207 185 
Povpr 20 19 20 43 51 45 53 54 50 233 238 225 
Me 20 19 21 43 51 43 44 48 45 213 221 210 
Min 17 16 14 40 43 42 44 42 40 159 176 172 
Maks 21 21 25 46 58 51 96 89 82 372 342 327 
 
 
4.3.4.1 Primerjava vsebnosti težkih kovin in polkovin na območju Trbovelj 
Slika 23 prikazuje primerjavo vsebnosti As v različnih frakcijah tal na območju Trbovelj. 
Vsebnosti so višje v najbolj grobozrnati frakciji tal. Se pravi, da z večanjem frakcije tal 
naraščajo vsebnosti težkih kovin in polkovin v vzorcih.  
Za As so značilne nizke vsebnosti v zgornji skorji (2 mg/kg) (Alloway, 2012). Vsebnosti v 
naših vzorcih te močno presegajo. Kljub temu naj bi bilo v tleh 60 % As naravnega izvora. 
Pomembni antropogeni vir As v tleh, na območju Trbovelj, je lahko predvsem premog in 
pepel, ki nastaja z njegovim izgorevanjem (Bradl, 2004). Prav tako je za premoge na območju 
Slovenije značilna obogatenost z As (Markič, 2017). 
Na območju Litije izmerjene vsebnosti za As nihajo v razponu od 5 do 78 mg/kg in presegajo 
tako mejno kot opozorilno vrednost (Šajn & Gosar, 2007). Izmerjene vsebnosti so veliko višje 
kot na območju Trbovelj, kjer je najvišja izmerjena količina 25 mg/kg. Še nižje vsebnosti so 
bile izmerjene na Poljskem, na obdelovalnih tleh, onesnaženih zaradi industrije, in sicer v 
razponu od 5 do 17 mg/kg (Loska et al., 2004). 
 
36 
Na sliki 23 je prikazana mejna vrednost za suha tla, ki je določena v Uradnem listu Republike 
Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1) in ki jo As presega v skoraj vseh vzorcih v 
vseh velikostnih frakcijah tal, ne presega pa opozorilne vrednosti. As ne moremo obravnavati 
antropogeno, saj presega mejno vrednost le v nekaj vzorcih. Večina vzorcev je ne presega. 
 
 




Slika 24 prikazuje primerjavo vsebnosti na območju Trbovelj za Cu, za katerega lahko 
rečemo, da vsebnost posamezne kovine in velikost talne frakcije nista v medsebojni 
odvisnosti. Najvišje vsebnosti so v srednje zrnati frakciji. 
Vsebnosti Cu v zgornji skorji so precej nižje (14 mg/ kg) (Alloway, 2012) od vsebnosti v 
naših vzorcih. Na območju Trbovelj bi lahko največje zasluge za vnos Cu v tla pripisali 
industrijskim emisijam, ki nastajajo pri predelavi premoga, se pravi rudarjenju. V urbanem 
okolju so zelo pogost onesnaževalec komunalni odpadki. V kmetijstvu se uporablja za 
različna gnojila, ki pospešujejo rast rastlin in preprečujejo bolezni (Bradl, 2004). 
Na območju Litije so izmerjene vsebnosti precej nižje od izmerjenih vsebnosti na območju 
Trbovelj. Mediana na območju Litije znaša 18 mg/kg (Šajn & Gosar, 2007). Na obdelovalnih 
površinah na Poljskem, onesnaženih zaradi industrije, izmerjene vsebnosti za Cu nihajo v 
razponu od 4 do 45 mg/kg (Loska et al., 2004) in so nižje kot na območju Trbovelj. 
 
Na sliki 24, ki prikazuje mejno vrednost za suha tla, določeno v Uradnem listu Republike 
Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1), vidimo, da je Cu na območju Trbovelj ne 














Slika 25 prikazuje primerjavo vsebnosti Pb na območju Trbovelj v različnih frakcijah tal. 
Najvišje izmerjene vrednosti so v srednje zrnati frakciji. 
Za Pb so značilne dokaj nizke vsebnosti v zgornji skorji, in sicer 17 mg/kg (Alloway, 2012). 
Te vsebnosti so v naših vzorcih presežene. Na območju Trbovelj lahko višje vsebnosti Pb 
pripišemo različnim antropogenim dejavnikom. Največji doprinos za koncentriranje Pb v tleh 
ima verjetno promet, saj se je Pb včasih uporabljal kot dodatek k gorivu. Eden izmed glavnih 
onesnaževalcev bi bil lahko premog, in sicer žganje le-tega. Danes ga najdemo v vodovodnih 
pipah, steklu, keramiki, uporablja se kot pigment v belih barvah. Veliko se ga akumulira v 
obdelovalnih zemljiščih v urbanih tleh (Reimann et al., 2014). 
Vsebnosti Pb so na območju Trbovelj nizke v primerjavi z izmerjenimi količinami na 
območju Litije, kjer te nihajo v razponu od 24 do 790 mg/kg in na osmih lokacijah presegajo 
kritično vrednost, ki znaša 530 mg/kg (Šajn & Gosar, 2007).  
 
Slika 25 prikazuje mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike 
Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1). Pb presega mejne vrednosti v enem izmed 
vzorcev tal (vT2b) v najbolj drobno zrnati in srednje zrnati frakciji tal, ne presega pa 
opozorilne vrednosti določene za suha tla. Izmerjenih vrednosti za Pb ne moremo obravnavati 













Slika 26 prikazuje primerjavo vsebnosti Zn na območju Trbovelj v različnih frakcijah tal. 
Najvišje izmerjene vrednosti so v srednje zrnati frakciji. 
Vsebnosti Zn so na območju Trbovelj zelo visoke in močno presegajo vsebnosti v zgornji 
skorji (52 mg/kg) (Alloway, 2012). Največji uporabnik Zn je avtomobilska industrija, kjer ga 
uporabljajo za zaščitne premaze jekla in železa. Avtomobili so eden izmed glavnih virov Zn v 
okolju zaradi emisij, ki nastajajo pri uporabi avtomobilskih zavor ter zaradi pnevmatik, kjer se 
ZnO uporablja kot polnilo. Poleg prometa lahko med antropogene vire na raziskovanem 
območju spada še rudarjenje, odplake iz čistilnih naprav in uporaba gnojil v kmetijstvu 
(Kabata-Pendias, 2000). 
Izmerjene vsebnosti za Zn, na območju Litije, presegajo naše izmerjene vsebnosti na območju 
Trbovelj. V Litiji znaša najvišja količina 490 mg/kg in presega opozorilno vrednost. 
Opozorilna vrednost je presežena na treh lokacijah, mejna vrednost je presežena na devetih 
lokacijah (Šajn & Gosar, 2007). 
 
Slika 26 prikazuje mejne vrednosti za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike 
Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1). Zn presega tako mejno kot opozorilno 
vrednost, in sicer mejno vrednost z večino vzorcev v vseh frakcijah tal, opozorilno vrednost 
pa le v enem vzorcu (vT2b) v vseh talnih frakcijah, zato ga na podlagi mejnih vrednosti v 













Če primerjamo vrednosti mediane za slovenska tla (Pirc & Šajn, 1997) z našimi vrednostmi 
mediane (Tabela 16), so naše vrednosti v tleh višje, za vse težke kovine in polkovine.  
 
Na območju Trbovelj izmerjenih vrednosti težkih kovin in polkovin v tleh, glede na naše 
mejne vrednosti, ki so prikazane na grafih, ne moremo obravnavati antropogeno za Cu in Pb, 
saj te ne presegajo mejnih vrednosti na raziskovanem območju. Vrednosti As presegajo mejno 
vrednost, vrednosti Zn poleg mejne presegajo še opozorilno vrednost, zato jih obravnavamo 
antropogeno. 
 
4.4 Faktor obogatitve (EF) 
Faktor obogatitve prikazuje stopnjo onesnaženosti tal s težkimi kovinami in polkovinami v 
različnih frakcijah tal na območju Podkuma in na območju Trbovelj. Faktor obogatitve smo 
izračunali na podlagi predpisane enačbe (Nowrouzi & Pourkhabbaz, 2014), in sicer za 
naslednje težke kovine in polkovine: As, Cu, Pb in Zn. Za normalizacijski element smo 
uporabili Al. Za standardizacijo smo na območju Podkuma uporabili izmerjene vrednosti v 
vzorcih kamnin, na območju Trbovelj smo vzeli literaturne vrednosti za skrilavi glinavec, ki 
je prisoten v matični podlagi odvzetih vzorcev po geološki karti (Slika 4). Sliki 27 in 28 
prikazujejo povprečne vrednosti izračunanih faktorjev obogatitve na raziskovanih območjih. 
Vrednost EF = 1,5 prikazuje mejo med naravnim in antropogenim izvorom težkih kovin in 
polkovin. Izračunane vrednosti pod 1,5 kažejo na naravni izvor težkih kovin in polkovin, 









Slika 27 prikazuje izračunani faktor obogatitve v različnih frakcijah tal na območju Podkuma. 
Izračunani faktor za posamezne težke kovine in polkovine je v različnih frakcijah tal enak. 
Najvišje izračunane vrednosti pripadajo Zn (8, 8, 8), s temi so tla srednje visoko obogatena. 
Manjšo obogatitev imajo s Pb (2, 2, 2). Z As ni obogatitve (0, 0, 0). Izračunane vrednosti 
kažejo na manjšo obogatitev, saj izračunana povprečna vrednost znaša 2, mediana pa 1. 
Na naravni izvor težkih kovin in polkovin kažeta izračunani vrednosti za As in Cu. Pb in Zn 
kažeta na antropogeni izvor, saj so vrednosti faktorja obogatitve višje od 1,5. 
Zelo podobno raziskavo so delali v Pakistanu, v predmestnih kmetijskih tleh, kjer so bile 
izračunane vrednosti za posamezne težke kovine in polkovine višje kot na območju Podkuma. 
Nižje izračunane vrednosti kot na območju Podkuma so bile le za Zn (3). Na območju 
Pakistana so najvišje izračunane vrednosti pripadale Pb (15) (Jadoon & Malik, 2019). 
 
 
Slika 27: Izračunani faktor obogatitve v različnih frakcijah tal na območju Podkuma.  
 
Faktor obogatitve v različnih frakcijah tal na območju Trbovelj prikazuje slika 28. Med 
izračunanimi vrednostmi za posamezne težke kovine in polkovine ni razlik. Najvišje 
izračunane vrednosti imata Pb (3,3,3) in Zn (3,3,3), s katerima so tla na raziskovanem 
območju srednje obogatena. Manjšo obogatitev imajo tla z As (2,2,2) in Cu (1,1,1). Na 
naravni izvor kovin nam kažejo izračunane vrednosti za Cu v najbolj drobnozrnati frakciji. 
Faktorji obogatitve za ostale težke kovine in polkovine (As, Pb, Zn) kažejo na antropogeni 
izvor. Izračunane vrednosti na območju Trbovelj kažejo na manjšo obogatitev, saj sta tako 
povprečna vrednost kot mediana 2. 
Na območju Poljske, kjer so raziskovali obdelovalna tla, onesnažena zaradi industrije, so 
najvišje izračunane vrednosti za As, in sicer kažejo na srednje visoko obogatitev. Višje 
vrednosti pripadajo še Pb. Ker so višje od 1,5, kažejo na antropogeni izvor kovin. Ostale 
vrednosti težkih kovin (Cu in Zn) so nižje od 1,5 in so naravnega izvora (Loska et al., 2004). 
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Slika 28: Izračunani faktor obogatitve v različnih frakcijah tal na območju Trbovelj. 
 
Vrednosti faktorja obogatitve v tleh so v različnih frakcijah tal na območju Podkuma in 
Trbovelj različne. Največjo obogatitev imajo tla na območju Podkuma, tj. z Zn, kjer je 
njegova izračunana vrednost 8. Tudi na območju Trbovelj ima najvišjo vrednost Zn, vendar ta 
znaša le 3. Tla v Trbovljah so obogatena še z As, v Podkumu pa ne. Povprečne vrednosti in 
mediane faktorja obogatitve na obeh območjih kažejo na manjšo obogatitev s težkimi 
kovinami in polkovinami. 
 
4.4.1 Faktor obogatitve v frakciji < 0,063 mm 
Slika 29 prikazuje vrednosti faktorja obogatitve na območju Podkuma v posameznih vzorcih 
v najbolj drobnozrnati frakciji tal (< 0,063 mm). 
Izračunane vrednosti Zn variirajo od srednje do visoke obogatitve tal. Srednjo obogatitev s Zn 
imajo vzorci vS1 in vS2, odvzeti na dolomitni matični podlagi. Vzorci, odvzeti na peščenjaku, 
imajo visoko obogatitev tal s Zn. Prav tako imajo ti vzorci srednjo obogatitev s Pb, medtem 
ko imajo ostali vzorci manjšo obogatitev oziroma je nimajo. Izračunane vrednosti težkih 
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Slika 29: Izračunani faktor obogatitve v tleh (<0,063 mm) na območju Podkuma. 
 
Slika 30 prikazuje faktor obogatitve na območju Trbovelj v najbolj drobnozrnati frakciji tal   
< 0,063 mm. Izračunane vrednosti za Zn in Pb kažejo na srednjo obogatitev tal, za As manjšo 
obogatitev, s Cu tla niso obogatena. 
Povprečna vrednost faktorja obogatitve je 2 in kaže na manjšo obogatitev tal s težkimi 
kovinami in polkovinami.  
 
 
Slika 30: Izračunani faktor obogatitve v tleh (< 0,063 mm) na območju Podkuma. 
 
Če primerjamo izračunane vrednosti za Podkum in Trbovlje, imajo vzorci tal (< 0,063 mm) na 
območju Podkuma višje vrednosti le za Zn, ki kažejo na srednje visoko obogatitev tal. Z 
ostalimi težkimi kovinami so tla manj oziroma nič obogatena. Povprečne vrednosti variirajo v 
razponu od 0 do 8. Na območju Trbovelj so med povprečnimi vrednostmi faktorja obogatitve 
za vse težke kovine in polkovine manjše razlike, ki variirajo od 0 do 3. Povprečne vrednosti v 
najbolj drobnozrnati frakciji na obeh območjih kažejo na manjšo obogatitev tal s težkimi 












 As  Cu  Pb  Zn
E
F
Faktor obogatitve - Podkum (< 0,063 mm)








 As  Cu  Pb  Zn
E
F
Faktor obogatitve - Trbovlje (< 0,063 mm)




Vrednosti faktorja obogatitve nam na obeh raziskovanih območjih prikazujejo, da ni razlik 
med posameznimi talnimi frakcijami. V našem primeru niso vse težke kovine in polkovine 
skladiščene v najmanjši talni frakciji. 
 
4.5 Geoakumulacijski indeks (IGEO) 
Geoakumulacijski indeks prikazuje stopnjo onesnaženosti v različnih frakcijah tal na območju 
Podkuma in v različnih frakcijah tal na območju Trbovelj. Izračunali smo ga za naslednje 
težke kovine in polkovine: As, Cu, Pb in Zn po predpisani enačbi (Müller, 1969). Vrednosti 
smo prikazali na grafih, kjer izračunane vrednosti pod 0 kažejo na neonesnažen sediment, 
vrednosti nad 1 na zmerno onesnažen sediment ter vrednosti nad 5 na skoraj 100-odstotno 
onesnaženost (Müller, 1969). 
 
Slika 31 prikazuje geoakumulacijski indeks v različnih frakcijah tal na območju Podkuma. 
Najvišje vrednosti, v vseh treh frakcijah, pripadajo Zn (4, 4, 3). Sledita mu Pb (2, 2, 2) in Cu 
(1, 1, 1). Vrednosti naštetih težkih kovin in polkovin so višje od 0 in kažejo na zmerno 
onesnažena tla. Za As (-2, -2, -2) so vrednosti indeksa geoakumulacije manjše od 0 kar 
pomeni, da so vzorci neonesnaženi z As. Povprečna vrednost in mediana na območju 
Podkuma sta 0 in -1 ter kažeta na neonesnažena tla. 
V Pakistanu so delali podobne raziskave za geoakumulacijski indeks. Najvišje vrednosti le-
tega so bile izračunane za Pb (2) in so zelo podobne vrednostim na območju Podkuma. 
Izračunane vrednosti za Pb na obeh območjih, v Podkumu in Pakistanu, kažejo na zmerno 
onesnažena tla. Z ostalimi težkimi kovinami in polkovinami so tla v Pakistanu neonesnažena 
(Jadoon & Malik, 2019). Vrednosti za geoakumulacijski indeks so, za razliko od faktorja 
kontaminacije, višje na območju Podkuma. 
 
 















Slika 32 prikazuje vrednosti geoakumulacijskega indeksa v različnih frakcijah tal na območju 
Trbovelj. Najvišje izračunane vrednosti v vseh treh frakcijah pripadajo Pb (1, 1, 1) in Zn (1, 1, 
1), ki sta edini težki kovini, s katerimi so tla onesnažena. Z ostalimi težkimi kovinami in 
polkovinami so tla neonesnažena, saj so njihove vrednosti manjše od 0. Na območju Trbovelj 
sta izračunani povprečna vrednost in mediana 0, ki kažeta na neonesnažena tla. 
Na Poljskem, kjer so raziskovali kmetijska tla, onesnažena zaradi industrije, tako kot na 
območju Trbovelj višje vrednosti pripadajo Zn in kažejo na onesnaženost tal. Poleg Zn visoke 
vrednosti pripadajo še As. Ostale vrednosti za težke kovine in polkovine (Cu in Pb) so nižje 
od 0 in kažejo na neonesnažen sediment (Loska et al., 2004). 
 
 
Slika 32: Izračunani geoakumulacijski indeks v različnih frakcijah tal na območju Trbovelj. 
 
Izračunani geoakumulacijski indeksi za težke kovine in polkovine na območju Podkuma in 
Trbovelj so si različni v različnih frakcijah tal. Na območju Podkuma so tla močno 
onesnažena z Zn ter zmerno s Pb in Cu. Neonesnažena so z As. Na območju Trbovelj so tla 
zmerno onesnažena s Pb in Zn, z ostalimi težkimi kovinami in polkovinami so tla 
neonesnažena. Izračunane povprečne vrednosti in mediane faktorja obogatitve na obeh 
območjih kažejo na neonesnažena tla. 
 
4.5.1 Geoakumulacijski indeks v frakciji < 0,063 mm 
Slika 33 prikazuje vrednosti geoakumulacijskega indeksa na območju Podkuma, v najbolj 
drobnozrnati frakciji tal (< 0,633 mm). Vrednosti Zn kažejo na zmerno do močno onesnažena 
tla. Ostale vrednosti težkih kovin in polkovin kažejo na neonesnažena do zmerno onesnažena 
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Slika 33: Izračunani geoakumulacijski indeks v tleh (< 0,063 mm) na območju Podkuma. 
 
Slika 34 prikazuje geoakumulacijski indeks na območju Trbovelj v najbolj drobnozrnati 
frakciji tal (< 0,063 mm). Vrednosti za vse težke kovine in polkovine kažejo na neonesnažena 
do zmerno onesnažena tla.  
 
 
Slika 34: Izračunani geoakumulacijski indeks v tleh (< 0,063 mm) na območju Trbovelj. 
 
Vrednosti geoakumulacijskega indeksa so višje na območju Podkuma. Najvišje vrednosti na 
območju Podkuma kažejo na zmerno do močno onesnažena tla, na območju Trbovelj pa na 
neonesnažena do zmerno onesnažena tla. Povprečna vrednost na območju Podkuma kaže na 
zmerno onesnažena tla, na območju Trbovelj kaže na neonesnažena tla. 
 
Vrednosti geoakumulacijskega indeksa nam, na obeh raziskovanih območjih, prikazujejo, da 
ni večjih razlik med posameznimi talnimi frakcijami. Na območju Podkuma je razlika pri Zn, 
kjer so najnižje vrednosti v najbolj debelozrnati frakciji tal (4,4,3). V našem primeru težke 
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Tako faktor obogatitve kot geoakumulacijski indeks nam kažeta, da so na območju Podkuma 
tla onesnažena le s Zn. Na območju Trbovelj so onesnažena s Pb in Zn. Podobne rezultate 
smo dobili pri primerjavi vrednosti z mejnimi vrednostmi za suha tla, ki so določena v 
uradnem listu Republike Slovenije (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1). Na območju 
Podkuma mejne vrednosti presega le Zn. Na območju Trbovelj mejne vrednosti presegajo Zn, 
Pb in As. Razlika med faktorjema onesnaženja in mejnimi vrednostmi je le na območju 





V magistrskem delu smo raziskovali kamnine in tla na območju Podkuma in Trbovelj. Namen 
magistrskega dela je bila določitev vsebnosti težkih kovin in polkovin v različnih velikostnih 
frakcijah v tleh na območju Podkuma, ki velja za manj onesnaženo oziroma neonesnaženo, 
antropogeno umaknjeno, hribovito območje, in na območju Trbovelj, ki Določili sm 
omineralno in geokemično sestavo kamnin na območju Podkuma ter sestavo tal v treh 
različnih velikostnih frakcijah na območju Podkuma in Trbovelj. Na podlagi rezultatov smo, s 
pomočjo mejnih vrednosti, podanih za suha tla, in okoljskih indeksov, ovrednotili stopnjo 
onesnaženosti tal.  
 
Mineralna sestava kamnin in tal (v vseh treh velikostnih frakcijah) na območju Podkuma je 
razdeljena na dve skupini. Prva je silikatna, kamor spada vzorec peščenjaka (grödenske 
kamnine) in vzorci tal, odvzeti na peščenjaku. Tako v vzorcu kamnine kot v vzorcih tal so 
prisotni kremen, ki prevladuje, dolomit, kalcit, muskovit/illit, klorit in plagioklazi. Drugo 
skupino – karbonatno, predstavljata vzorca dolomitne kamnine (skitijske stopnje) in vzorci 
tal, odvzeti na dolomitni kamnini. V vzorcih prevladuje dolomit. V vzorcih tal se pojavljajo še 
kremen, kalcit, muskovit/illit, klorit in plagioklazi. Med velikostnimi frakcijami v obeh 
skupinah ni večjih razlik. 
Na območju Trbovelj je mineralna sestava tal podobna mineralni sestavi tal na peščenjaku na 
območju Podkuma. V vseh treh različnih frakcijah tal se pojavljajo kremen, dolomit, 
muskovit, kalcit, klorit in plagioklazi. 
Mineralna sestava vzorcev tako kamnin kot tal se, na obeh raziskovanih območjih, sklada z 
geološko podlago raziskovanega območja. 
 
Pri geokemični sestavi tal smo določevali tako vsebnosti glavnih oksidov, kot vsebnosti 
težkih kovin v kamninah iz območja Podkuma ter različnih frakcijah tal iz območja Podkuma 
in Trbovelj. Tako kot pri mineralni sestavi ima tudi pri geokemični velik vpliv matična 
podlaga raziskovanega območja. 
Izmed glavnih oksidov imajo na območju Podkuma najvišje vsebnosti SiO2, Al2O3, MgO in 
CaO, kateri so hkrati glavni oksidi, ki gradijo minerale sedimentnih kamnin, ki se pojavljajo 
na vzorčenih lokacijah. V vzorcih tal, odvzetih na peščenjaku, imata najvišje vsebnosti SiO2. 
To sovpada z mineralno sestavo istih vzorcev, saj tam prevladuje kremen, katerega glavna 
komponenta je ravno SiO2. V vzorcih tal, odvzetih na dolomitnih kamninah, prevladujeta 
MgO in CaO, ki gradita karbonatne minerale.  
Na območju Trbovelj najvišje vsebnosti pripadajo SiO2, Al2O3, Fe2O3 in CaO. Sestava glavnih 
oksidov sklada z mineralno sestavo tal ter matično podlago. Ker najvišje vsebnosti pripadajo 





Težke kovine, ki smo jih obravnavali na obeh raziskovanih območjih, so naslednje: As, Cu, 
Pb in Zn.  
Na območju Podkuma smo dobili naslednje rezultate. Vse težke kovine in polkovine imajo 
višje vsebnosti v vzorcih tal. Višje vsebnosti težkih kovin in polkovin pripadajo vzorcem tal, 
odvzetih na peščenjaku, razen As, ki ima rahlo višje vsebnosti v vzorcih tal, odvzetih na 
dolomitnih kamninah. V najbolj drobnozrnati frakciji se kopičita As v vzorcih tal dolomitne 
podlage in Pb v vzorcih tal peščenjakov. Za naštete težke kovine in polkovine (As in Pb) 
lahko potrdimo hipotezo magistrskega dela, in sicer da se te kopičijo v najbolj drobnozrnati 
frakciji tal. Cu ima najvišje vsebnosti v najbolj grobozrnati frakciji, pri Zn med talnimi 
frakcijami ni razlik. 
Na območju Trbovelj ima As najvišje vsebnosti v najbolj grobozrnati frakciji, ostale težke 
kovine (Cu, Pb in Zn) imajo najvišje vsebnosti v srednje zrnati frakciji. Za težke kovine in 
polkovine na območju Trbovelj ne moremo potrditi hipoteze, da se kopičijo v najbolj 
drobnozrnati frakciji. 
 
Vsebnosti težkih kovin in polkovin (As, Cu, Pb in Zn) v vzorcih smo primerjali z mejnimi 
vrednostmi za suha tla, ki so določene v Uradnem listu Republike Slovenije (Ur. l. RS št. 
68/96 in 41/04 – ZVO – 1). Na območju Podkuma mejne vrednosti presega le Zn. Na 
območju Trbovelj mejne vrednosti presegajo As, Pb in Zn. Na podlagi teh rezultatov lahko 
sklepamo, da so tla močneje onesnažena na območju Trbovelj. 
 
Izračunana faktorja onesnaženja – faktor obogatitve (EF) in geoakumulacijski indeks (IGEO) – 
nam povesta, da je v vzorcih tal na območju Podkuma prisotno majhno onesnaženje. Tla so 
onesnažena s Zn, medtem ko so z ostalimi težkimi kovinami in polkovinami tla onesnažena 
malo ali nič. 
Tudi na območju Trbovelj je prisotno majhno onesnaženje. Tla so najbolj onesnažena s Pb in 
Zn, z ostalimi težkimi kovinami in polkovinami tla niso oziroma so malo onesnažena. 
Izračunani faktor obogatitve za posamezne težke kovine in polkovine je, tako v Podkumu kot 
v Trbovljah, v vseh treh talnih frakcijah enak. Izračunana faktorja onesnaženja nam 
prikazujeta, da ni večjih razlik med posameznimi frakcijami tal in da se v našem primeru, 
glede na rezultate faktorjev onesnaženja, težke kovine in polkovine ne kopičijo v najbolj 
drobnozrnati frakciji.  
 
Tako mejne vrednosti za suha tla, določene v Uradnem listu RS (Ur. l. RS št. 68/96 in 41/04 – 
ZVO – 1), in izračunana faktorja onesnaženja, nam prikazujejo enake rezultate onesnaženja s 
posameznimi težkimi kovinami. Na območju Podkuma so tla onesnažena z Zn, na območju 
Trbovelj pa s Pb in Zn. Čeprav so izračunane vrednosti okoljskih faktorjev za nekatere težke 
kovine in polkovine višje in nekatere presegajo mejne vrednosti, so vrednosti drugih težkih 
kovin in polkovin zanemarljive in zato skupna ocena onesnaženosti ni visoka. Poleg tega se 
rezultati nanašajo na tla in ne direktno na rastline, ki jih zaužijemo. Za boljše ovrednotenje, 
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koliko težkih kovin in polkovin zares zaužijemo z zelenjavo, ki raste na raziskovanih tleh, bi 
morali vzorce analizirati še s sekvenčno ekstrakcijsko analizo, kjer bi dobili točne podatke, v 
kolikšnih količinah je določen element res biodostopen rastlinam. 
 
Na podlagi vseh prikazanih rezultatov lahko rečemo, da težke kovine in polkovine izvirajo 
tako iz matične podlage kot iz antropogenih dejavnosti. Ker odvzeti vzorci predstavljajo vrtna 
tla, lahko onesnaženje pripišemo kmetijstvu in z njim povezano uporabo gnojil in pesticidov, 
na območju Trbovelj seveda tudi rudarjenju, ki je bilo prisotno v preteklosti. Poleg kmetijstva 
in rudarjenja lahko k onesnaževanju na obeh lokacijah veliko prispeva promet in v Trbovljah 
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